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Prefacio 



Í4l£ l'Lultlj ¡idipóli l1i| Ciwki 0 ¿Hg<?nAei'ía é*- teí iHdí^pi^íi iienc dSos objetivos principales. 
El priiwm DDfüJiíim oqu la idea ik 1 m eduponefl anEerinies; dar a comprender la relación en~ 
tre estructura. praeesaumenlo ¡f propiedades Je Los malmales (véa hé el Capítulo l>. Las BO/tMM 
principales de un cicadüiPD y un ingeniero en materiales son rae ¡errar los materiales existe ri¬ 
les e Inventare descubrir fenómenos que pe muían derruí lar materiales, dispositivos y apli¬ 
caciones nuevos. Todos los ingenieras de todas las especialidades pueden benefiriarae con un 
oonociraienítü detallado de la ciencia.de los materiales. Esta ciencia subyace en .muchos avan¬ 
ces tóenolfifieos relaciofiadm cor la cficfgLa, La información y d medio ambiente, lina com¬ 
prensión básica de lo* materiales y de su aplicación no sólo hace mejor al ingeniera, sino 
también apda en él procí && efe disífio de ctMlqiiier dispositivo o aplcaclén fue m anal- 
d«e. En la aciualidád. es impórtame que im ingeniero# comprendan las resirievrórtes del 
ccmpoftamiinio' de Im materiales. para seleccionar el mejor par* determinada, aplfemción- 
Crcernm que también Los in geni ere» que compraidrai detalladamente los conceptos básicos 
de ertrartura atómka y molecular, y que conocen qué propiedades de los- malcriáis se pres¬ 
tan pwm que los procesos san más eficientes y económicos. lomarán las decisiones adecua¬ 
das para desarrollar los mejores productos y aplicaciones. 

El segundo objetivo de este texto es motivar a los estudiantes de ingeniería para que 
deseen estudiar y comprender la ciencia da materiales, tusando Im excitantes desarrollos 
actuales en el campo. Se ha dedicado un esfuerzo POniideraWe para presentar aplicaciones in- 
WiSMtítói; y modíflUA <m la# eJipliCéCÍOEies srihre im bis^s (eóritus, pftri vincular k i torta cm 
im ipUuc iones en la PtaLidad, La diversidad de ^Ikad&rtes. y ios. dh únicos de ¡m mate¬ 
riales. se presentan en las secciones de EJtmplú de cada captiuLo, para contribuir a ilustrar por 
qujá un buen ingeniero necesita eompmfndff «0 datelfe y spfcff cómo aptka r ks principios de 
la deuda, e ingeniería de los materiales. En. las-áreas de mníOtocmlojfa, tecnología de ia infor¬ 
mación, iBomlogfa de energía e Infniflffa EMOnfedica han ocurrido pn:^reseg «HUlGnHH. 
En esta edición verá el teclot mmim ejemplos que se relacionan en forma directa con estas 
áreas de la ¡eawto|íi, 



Este texto está dedicado a los estudiantes-de ingeniería que hayan te mu nado cursos de quími¬ 
ca ucnerai. fiara. ingeniería y cátodo. La mayoría de los afuomm tomarán este corso cuando 
sean de primer ingreso o de- los primeros grados, y se ha pulido cuidadosamente La presenta¬ 
ción para adaptarla a ese público. Para facilitar la comprensión, se presenta una descripción 
breve de los conceptos clave de Sos- cursos ptoieqiúsilo, para ayudar a que Eos estudiantes re¬ 
fresquen su memoria. El Libro supone que ios alumnos no han tomado alguno de los cursos 
prerreq aisilo para ingeniería: de estadfütlca. dinámica o mecánica de materiales. 


Copyrighted mSaferi 













By Arkanosant... 


K* 


Creemos que tí leer y usar esie libtt>, los alumíiíss eneontTtráii que la cieiida & ingentería 
Je toa maicriuk* es en realidad rúuy irtCeresanie fc y rtrán mú claridad Ja importancia tk? bu que 
eslán oprmiJLmdb. Henu* presratadn muchos ejemplos de upUcacmnes modernas de la eiejt- 
ria e ingeiüerfa de los materiales que tendrán impacto sobre ¡a vida ¿c los alujimos. Nuustro 
sentir es que. si los alumnos reconocen que muchas de las maravillas tetro lógica* actuales 
dependen de La dispOftibilltlad de los matóriiles di^dados^ estarán rfüb moúvüám y pennane- 
«cj su ínteres oí d aprcncbzaje de la cLcncLo.de tos materiales y la ingeniería de los maienole^. 


Cambios en li ciarte 


Este cuarta edición de CtefftftJ r ing/mlfria de /w JTJflaenalf J re 1» revisado meticulíManOTte 
para incluir descripciones Je Im avances raeientes es el canpo, como san los Jianomarenalcs 
Y l« asientas jwcf^lécwomKíniMS (etpSruto I), mjowkrcuíic^ eLéctriws íleáblte techos 
de polímero* (capitulo 180. jnsJeriates- inteligentes (capítulos 91 y 18), fibras ópticas (capítu¬ 
los 2 y 20) y malcríales- ctecttóukMi magnetices y fotóiikos avanzados,. sólo por mencionar 
luios cuantos. Cada capítulo presenta ejemplos de Las últimas y sorprendentes aplicaciones- 
en el mundo real. 

Mwsim texto centrada dividido en cinco pane*, came en 1« adreioiw^ «ntoiorcL y te¬ 
men combinado nuestras discusiones acero de Las-fallas con las de las propiedades y campar- 
larnbenio, puru i.iwr un capítulo 6 revisado, Se ha eümlmdo el capitulo- 23 de la tercera 
edición, acerca de La falla. Con base en La letrotíjinentaridn Je loa usuario*. temos decidido 
que- La descripción de este tema se adapta mejor para presentarse con La descripción de las pio- 
piedádes y lis prmhm de les materiales, E$m temas m ten integrado con los capítulos t y 
32» Hemos, ampliada y actualizada en forma, minuciosa nuestras destripe iones de los eerámi- 
c» (capitulo Í4 ) h tos polímeras (capítulo ÍS% los imiteniiles compuestos (capíido 16), Jos 
materiales tíecuúnioos (capítulo 18). leu miteriaJet nugtetkot (capímlo 19) y los mflterifiks 
(Moto (capUnto 2ü) u para que reítejen I» desaimill» y las api toa: bous recientes. También 
hem® hedw un esfuerzo deliberado pira integral Ib aptkacioKS de los conceptos fundí- 
mentaba, y no sólo clasificar Las como cerámicos, metate y polímeros. 


'Novedades 


Han Agregado nuevas y ánicas en la cuma edición: 

En la página de este Libro, dentro del sitio www«ttemsmlcariijnf .oom.rni usted, encon- 
iruTii un conjunto de uitíiiras con los aLguience* efemenflíis, qpM¡ sen apoysfe para tí curso de 
cicada e ingenieriade materiales: 

■ Una Je Ltó herramientas más. lióle* «■ una wiUo ptra eiEuditú&es del piquete Je apli¬ 
cación CaEIoc Crysladlograpliy TJlfl . Éste m uh paquete computeriana] de rienda de 
malcrióles dise ñad o pora auxiliar a tos estudiantes en la tíj audi z ari lán Je tos conceptos 
de esiructura molecular y atómica, asi como tí Je las propiedades de lo* materiales. 
Seiujihoa que Id inserción del paquete CuRJne será bivoluiblc en la cnseiana de tos 
concebios iclarionadns con cslrurLunas cristalinas. 

r Una euLteCÍdn dfc YisualiSaritiúes udiitiadJls. en QuickTntte^ Jc-SMirdlndas- por el 
Or JcJhfl Russ (Nova Carolina State Uaiversiiy) qm ateieii c««pt® de li cbancia de 
material es umpoftanAcs como deformación Je criOale^, diagramas de fases, eimlia- 
mienco y enlace moleculM- 
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Patografías y leyendas éI iri i ció di los Capitulo^ Cada capftulo comienza. con una 
fomcrafij y pie de foto que ilustra una aplicación interesante. Di este rttodú se proporcio¬ 
nan infcnmackmM udiaunuk-s. dL^áudus para despertar la curiosidad del leclur uctrcü del 
material que se presenta eo ese espírela 

Secciones "¿Alguna vez se preguntó.La foto en el ¡nielo del capitula está acom¬ 
pañada con uua dte mas suriano, las cuales Ektiéíi ¡Mr objeto düfttiT&í d interés dd lector, 
poder las cosa& en pempecóva y pro^írciemar el marco de referencia de lo que aprenderá en 
d tapido, 

Introducciones de los capitulas Lu¡ Intradueciniies do las capítulos proporcionan una 
descripción de Lo. forma en que se prescatará ti material en elfos,, y ofrecen infOflnafiiCifl ¡11 
pórtame para conccimiífiío del alumno mientras tee el catufo. Esta ^cdón un es gratuita, 
penque el material del capítulo se- desarrolla. paíTuerida de estas descrípeiories preliminares. 

Ejnmp-los Como se mencionó antes, se han integrado muchos ■cgentpfcs del marido riai, i\w 
jcumpjrian las descripciones de los capítulos. Estes éjcrú[tf Os cubren tú forma ¿¿pÉCLtica cürt- 
sideraeiraies de disfeño nd.es cocúo temperatura ée fu rri «amiento,. presencia de manedalesco- 
rrossvas, ransldenrionís ecoaiániM^, rttíclsbiidad y resmedowi ambientales. Tinibllfi se 
aplicon ]0íl<¡emplM4 Los macmales cte teoría y a ]ns cálculos íiumíticra, para reforzar la pre- 
soíimcfoü posterior, 

RtSumtniS de capítulos Se han aumentado las resúmenes al ílñal de Los C-aptluLóS. y 
son mili detallados que los de las ediciones anteriores, 

Glosario Los iáriiunos del glosario ai fina] de Ins capitulns se han detallado. Todos los tér¬ 
minos del glosario que aparecía ea el capítulo se imprimen en negrita la primera YK que 
aparecen en el temo, fisto permite ¡ener ana referencia fácil a la* ctefiniciraies que se pm 
tan en el glosario aL final «Lo cada capítulo. 

Información adicional Al ímá de cria cupCraLo hemos proporcionado une huta de refe¬ 
rencias. Los alumnos o Los profesores pueden usar esiai referencia pan. cenar mis acerca 
de los temas del capítulo. No hemos citado en forma especifica a sitios Web, ya que cambian 
ccm frecuencia y la mayoría de fos usuarios encuentrari íáci Interne la itiformacíón en íneemet- 

PToblemns de final cfs capilufo Se han .1 pe gado más de 150 problemas de Final tk es¬ 
pírelo para qm el alumno adquiera práctica en la aplicación de los principios presentados «1 
el misma Hemos agregado más problema* de diseño y de cómputo, siendo el instructor el que 
decida V los asigna como requisitos o como material adicional a los créditos. Más rielante, 
los empleadores considerarán deseante terar mayores cumcimieúEOs de cómputo y habilidad 
con el uso de programas y bajes de datos, y sentimos qiw I m poWennM, de cómputo pueden 
ayudar a que tos alumnos desarrollen esos eonormlenios. El uso de los- computadoras puede 
-:r una consideración importante en el proceso de acreditaciAn. ABET. Cunaulcroinus que Jos 
problemas que aquí* se sugieren también podrían ser útil» en «te respecto. 

Muevas fotografiiii y micrograrfifti Las ilustraciones se han cambiado pur completo y 
sí han agregado mis de 50 fotografías y micrografías nueva*. Hay muchas fotografía* nue¬ 
vas que ilustran aplieoeíafies reales fascinantes. Muchas de los ilustraciones nuevas comuni¬ 
can los conceptos técnicos en una forma más clare. 

Aim¡íO & tu&trG colorís El anexo a colores muestra Íotográficuiítelie 1i relación entre 
lli estructura de m material, su. pFWH*mtefi4i.i y la forma en que pueden usarse sus [sopkífades 
en un producto final. 
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Tabla periódica Heme* presentado la |ahla periódica en da* páginas tn e! capítulo 2, y 
hemos marcado las páginas en su orilla para tener una referencia rápida y fácil -de este impór¬ 
tame lema. EMu íahlifc periódica incluye información útil; número atómico, configuraciones 
clectrOnác^ punto de fusión, punto- de ebullición, masa atómica, estados de oxidación, den¬ 
sidad y electione^a/tividád. 

H espuost as H problftmdi sclutcpO ñ adüs Las respuesta:-i a los problemas selecciona¬ 
dos sk prevenían al final del libro, para ayudar ai alumno i resolver lo* problemas de final de 
capítulo. 

Apéndices e inform ación en las cubiertas EL apéndice A contiene una lista de algu¬ 
nas propiedades físicas de los metales: el apéndice B contiene los radios atómicos y iónicos 
de alpinos elementos y el apéndice C presenta la configuración electrónica de cada, uno de 
los elementos. Las cubiertas condenen tablas de conversión del -SI y propiedades físicas se¬ 
leccionadas de los elementos. Un a de los cubiertas condece una ilustración útil que ayuda a 
contestar la pregunta que hacen los alumnos cotí más frecuencia: "¿Qué es la deuda e mge- 
nieríad* míteHal^?^ 


ipción general por capítulo 



[.a parte I introduce al alumno a la estructura atómico, los arreglos atómicos y Los movimien¬ 
tos alómicos; 

Coptüite t , inmfdvrvién (i ¿o ciencia ir invenir rio. Je multrculf.i: Este capitulo pre¬ 
senta una, introducción al estudio de la ciencia e ingeniería de los materiales medíanle el 
tetraedro ClM (Ciencia t luj^iuería de tós MM£ri*ltS) pftra e\p3kor las ÍPtarrdAdóvies 
entre composición, estruclura. síntesis, procesamiento y fmdoíwmrucnto- El capitulo 
explica la clasificación {funcionad y de estructura) de los materiales, al igual que el di¬ 
seño y la selección del material. Estas bases de la ciencia e Ingeniería de materiales se 
ilustran medíante varias aplicaciones en «1 munido real. 

Capítulo 2. Estructura atómica: El capítulo lleva al alumno a los bases de La estructura 
atómica y lus mtícunbmus 4v enlace de un materia], Se describen muchos ejemplos de 
la manera en ¡que los enlaces afectan las propiedades de los materiales. 

Cttpt'mlu J. Amalos atámiem y iónicos: En el capítulo se describen Los ordenamientos 
atómico* y iúoaco*, incluyendo el orden a corto y a largo alcances, los retículo*, las cel¬ 
das unitarias, las estructuras cristalinas, los punios, las direcciones y los planos. Este 
capituló también describe los materiales amorfos las transformadones alotrópica* 
y polimórficss y las estructuras cristalinas de los compuestos con enlaces iónicos y 
wvatefflís. 

Ctipífvto 4. (ffl hn arr*$tes atónten y iánícot: Aquí con tinta la descrié 

cióra de los arreglos atómicos y ¡óokos con desenpeiones-de imperírariones tkl retícu¬ 
lo, como por ejemplo, defectos puntuales, dislocaciones, estructuras cristalinas y 
defecto* de superficie. 

Copímk 5. Movimientos tic úumrm y ww í m los matcrUdcs: El capítulo cubre los cxm- 
ccptos básicas de difusión: el movimiento de átomos y iones. En la descripción de la 
difusión, ge incluyen aplicaciones, mecanismo*, energía de aciinación, velocidad y 
factores que afectan a la difusión. También incluye la descripción de la primera y la 
segunda leyes de Fkt y La permeabilidad de los polímeros. 
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La partí IT introduce los concern os de propiedades mecánicas de toa materiales y el cormrol 
de la 

C *iptmfo (í. Pwí*piji4ú¡ íép-s jr AHipivtamínlc m^dar-rcn,- Introduce al escudóme en las 

propiedades y el comporiojuiejila de diversa materiales, con el eximen de to* iní- 
todns de prueba.) 1 Las ilíones de la falla. Entre las descripemnci, se incluyen la ter¬ 
minología de lis propiedades mecánicas. la prueba da tensión, la prueba de flexión. et 
esíu-er^o-ck lurmunúii verdadero^ la dure sil, d impacto, li mecánica de ¡fracliura, 9a 
esiadbtka de Wei bull. la f aliga, la tónnofliie&da s ia ruptura por esfuma y la acsn> 
sidu bajo e-síuEtra. 

Císpífrife K Endarteimkmú |w ifeifo'JTfKwrPcín y nroaóda; Este eopínito explica Los coú‘ 
captas de enduredmieriitü por defiDrinacidn y rec«¡*3 fr ccm descripciones de mh&io m 
Mo, tocum esfuerro-ddo mine ib n p \m mecanismos de indunsímieito por deforma¬ 
ción. el rcfofíanñcnm por «el desarrollo dk textura, im tres efjp&s ík¡ nacoddo, el COR- 
mol dd recwddü, el trabajo en filíente y el formado superpl Mico. 

Ciipitiihx 8. Frimipim de soüdificación! Explico el concepto de la solidiñeadón. Las 
desenpeLunes incluyen la nudcadón. los mecanismos- de ciwimicnte, el tiempo y*l 
camiuki de lis dendritas. I m oipis de eafriwimeniOi li estructura de li pieza colada, 
defectos, procesosde íiiudUiói;. coMa e-oniiniMy de ¡i agotes, sobiMicietáú dirtceio- 
m 1, ciwimíenw de Jiwuoeriiiiki, cwcíjiií.ííii.ú^liiixíiI, solidificación de pulímcvus y 
vidrios y ti unión de materiales. ntetálMi, 

C&pftula 9. Soluciones gélidas y ¿equilibrio de fases; Este capitula inlrmluce il estu¬ 
diante: oí los i mportantes eoncepios da diagramas da Tasa y solucione* Olidos, fj* 
presentan descripciones de foses, di agramas de fose uñona, solubilidad y soluciones 
sólidas. condiciones pura la solubilidad sólida ilimitada, reforzamlenlo por solu¬ 
ción sólida, diagramas, de fases isomorfos, propiedades y diagramas dk foses, sol i - 
dificactón de aleaciones por solución sólida, solidificarLén fuero de equilibrio y 
segregación. Entre los ejemplos, se encuclillan las- descripciones de diagramas «de fo¬ 
ses de sisíemii metiihais, cerámicos y pofimÉricas. 

Ciipituio iO. Eiidu recim i en m per dispersión y diagrama de fases eutéciicas: En este 
opftuLo co titilada lo descripción de los diagramas de fiase» para pf^rdif y describir 
d rrfuoumiento por dispersión, km compuestos intermeldlicos. las reacciones en 
tres fases, él diagnnu de toes ñnéetka, Im aleaciones eutórtícas, los- materiales ca- 
odcaicos y su procesamiento, ioiidifkacién fuera de equilibrio y los diogroAiasi -de f**es¡ 
temarios, 

CapftMÍ® fl, Endurecimiento par dispersión mediante frtinsfórmacian£s de fase- y tra- 
tmmenm sénrnta; Cmiméí. la deü£iípd.édi de rdForzoimentui por dispersión mediente 
traosfiMmadári de íoscsl ¡ambuén incluye uno descripción de te^BmiinK».t*flíKO, 
á&scfi|nci.:m€s abarean nucteacitín y crecimiento en reaccwties en mm$ú sólidte, erKln- 
icdmienropor prcopitadóu y envejecimiento, efectos de la temperatura y del tiempo 
ée ^nvejédmJcnlo, reaccaunes eutecíoides. ¡a trausímniudén murtensítka y las alea¬ 
ciones -con memoria 4e imam, 

La pite ITI uiioduc^ at akuriiio m la wi|eriiaria de rnaieriaks: 

Capiiwh 12, Ákucimts ferrases: Presenta las destinaciones. clasificaciones y trala- 
tnieruos témácos qp se ¡ismi con 1*^6 Aceros, hierrus cobdijts y aJtadnou® metilkas, 
También presenta lo ££ntesis y d pnneesun iento de eses materiales . 

On/t-jVfiies- /,? Aleaeámet n& ferrosas: Présenla los designan icones, cLasiñcadones y trate- 
ffdemos de Im ajeados no ftnmm. 
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Capítulo 14. Mttítrialc i cerámicas: Esle capítulo inJroduee al estudiante en \ms aplicacio¬ 
nes, pnLqjícdudtes, síntesis f piOó*sailiieintij de malí cíales chámeos ivanotlii; lambién 
eapJioü ta dúHCCfltOfl rei¿jCÍOflídu& cutí síntesis y prucesumienlu de poLwi, 

Capítulo í-í. PoÍítt^tds: Presenta al alumno Im flasificürioiies, estructura. propíedBPiJks 
mecánicas técnicas da ¡Mcesaiitienrü- y redctabilidad. da los polÍJiwros. Hay varios 
ejemplos que ilustran las apILctcion» de le* plástico* diseñados. 

Cupilvlv 16, M&UriüItí ffljpMriu; irvbujv en equipo v rn ta rmnrrmies; 

Explica los conceptos de míterittes mifilüi te frezados por ctispersirin, rao par» 
[fruías, con fibra y laminadoñ. 

Capítulo 17. Materiales jijira la construcción: Presente! las propiedades básicas y el cora- 
portamacnio de materia]es de construcción, como madera, concreto y asfalto. 

La pane rv introduce al estudiante en las pn>piedades físicas de los materiales de ingeniería: 

Capítulo 18- Molerla ta electrónicos: Este capítulo introduce al estudiante en el com- 
ponamiemo y las propiedades eléctrica* y la manera de aplicólos a la ciencia 4e ma¬ 
teriales. Entro las descripciones, se encuentran las dfe la ley deOfun y la conductividad 
eléctrica estructuras de bandas de tos sólidos.; conductividad de metales y aleaciones: 
supercciflduetividad: conductividad -en otros materiales, como plástico*, senptwtiduc- 
tares y aislantes; propinados dicLéctricas; cLectroestricción; piezoelectricidad; :crn»c- 
kctrieidad y piroeleclrkidad. 

Cqpltkh /v. Mtitriafer magnética*: Emí capiculo pres^nu los ecmcepww de magnetismo 
en los materiales y sus tlasificaciones. Entro las explicaciones, están las de diputa y 
mementos, magnéticos, raagnefeadón, pcrmeoJWlidad, materiales diamagnéticos.. pti- 
rajroagnéLküs, ferrinuignétUros, ferrumugrbájcOs y supcrparamagnétktoL La esErucEuni 
de dominios y «I ciclo de histéresis, la tcmpcraAna de Curie y los materiales magné¬ 
ticos metálicos y cet ámlcns. También describe las aplic^innes de ta maieriales mag¬ 
néticamente dure* y suaves. 

Capítulo 20. Materiales fttíónicns; Ln este capítulo, el alumno conoce el comporlamicn- 
to y las propiedades de los materiales íoLómcos y la forma de usarlos en La industria, 
incluyendo tm sistemas de comunicKirmísi por fibra dptica. 

Capitulo 21. P mptaítHta térmkm 4e im mmriaitx. Este capítulo describe las propie¬ 
dades térmicas de los maieriales, incluyendo capacidad calorífica, calor específico, 
dilatación térmico* conductividad térmica y choque térmico, 

Lt pane V coniiene una descripción d¡§¡ la pnm^eeidn ».-■: ■■ 11 ;■ el deterioro y I $ itehi <U m ta 
materiales;; 

Capitula 22. Corrosión y desbaste: Cubre k* lemas de rarrostón y desgaste. Las descripcio¬ 
nes incluyen La corrosión química, corrosión etateoquímico, degradación microbiana, 
polímeros btodegrapdabks, exudación, rcaedones con gases, desgaste y erosión. También 
derribe estrategia* pan evitar La cotrosión. 


Estrategias de enseñanza {fjgd& 




Recomxemi>üi que iodo el material que *juí ve péstuca no puede o no debe ser cubierto en un 
solo curso semestral normal. Sin embargo-, ai seleccionar Los lemas adecuados, el profesor pue¬ 
de destacar ta malcrióles que des* (metales,, okadones, cerámicas, polímeros, materiales 
compucHios, etc.), así como prqporcínfmr una perspectiva de los materiales, o ccmceorrarso 
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en el tuuipxirtaftkavlu o enfocar la* propiedades físicas. Adtesnmíi.-el libre es uno ndxrcada úúL 
pera d durvuw en sus curato ponedores de maMactiira, dWcrin y ^leociáq de Eriuicrí uk* Para 
ím eJimuioa que se especialicen en la ciencia e ingeniería de loa materiales, o en eampcu muy 
rdacíomaJos, se pueden exponer con mayor detalle las secciones reiackjffmdaj; con La síntesis 
y d procesamiento. 



Efte libra eaenrta eofl un¡i sfli* dt cmpfcOHAt para el praíéSOr, U tuults están en inglés. 
y sólo * pcopondonmi a los decentes que ado-plcn ]i presente obra, como texto para sus curaos. 
Para mayor informaeirtn, favor de comunicarse íími Lh* Oíleiftfla di nueras reprtSenHflTC* t> 
a Los siguientes ranros eleotrdfiiDos: 

■ Thomson Méxfcü y Cení roumrrica; cUfiHftH fr th ¡umi d bnming „c oni_ m %. 

• Ttwmi América del Sur: cILtlwmsíMii^endiiieE.ecifii 
» Thooum Caribe; eray.reyes^ihíím^leamitfig.eom 


BeWWWiWÍB 
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y criticaran en forma constructiva haciendo posible La prepausetán de esif cumi* wljeidu, 
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Ui consolidación du partículas de polvos os un 
método frecuente para fabricar materia lea me¬ 
tálicos,. cerámicos y compuestos, Ui difusión 
de los ¿tomos hacia los pumos, du cor Lado 
bfilra l¡l£ partículas, que en esta caso son pol¬ 
vos de coore esféricos, rfurente te sinterliaeFón, 
hace que las pan. cu las ea peguen. Lu eintpri- 
zación y la difusión continuas hacen que los 
poros entre ¡as partículas finalmente desapa¬ 
rezcan, (Tomado “Metáis HuntibQO Jt", vof. 9, 
MüiaUography ami Microstructure f1935/. A SM 
intBfnsÚofiah Mataríais Fark, OH 44073.} 












CAPÍTULO 3 

Arreglos atómicos y iónicos 

CAPÍTULO 4 

imperfecciones en ios arrugias 
atómicos y iónicos 

CAPÍTULO $ 

Movimientos de átomos y de iones 
en tos materiales 


Estructura, arreglo 
y movimiento de los 
átomos 


Les maEu ríales su clasifican en vari es gru¬ 
pas principales: metales, cerámicos, polímeros, 
semiconductores y material es compuestos. El 
comportamiento da los mirtorlaias do cade Uno 
de esos grupas ge determina por su estructura. 
La estructura electrónica de un atamn deter¬ 
mina Ea naturaleza del enlace atómico, io cuai 
contribuye a gobernar las propiedades mecá¬ 
nicas y Tísicas de ese material 

El arreglo do ios átomos para formar una 
estructura cristalina a amorfa ¡niiuye también 
un les propiedades de los matarlafes. Las im 
perfecciones en al arreglo atómico puedan 
desempeñar un papal fundamental en nues¬ 
tro cünútimíontú du lu duformatiún, las pro¬ 
piedades mecánicas y otras propiedades. 


Por ultima, el movimiento de las átomos, 
Humada difusión, es impárteme en muchos tra¬ 
tamientos térmicos y proveeos de menufeclura, 
ál Igual que pare determinar las propiedades 
f¡sicas y mecánicas de los materiales 

En los siguientes capítulos se describe el 
concepto estructura propiedad-procesamiento, 
para controlar el comportamiento do Los malo- 
nales y examinar los, papeles de la estructura 
atoiriica, el arreglo atómica, tas imperfecciones 
y al movimiento de los átomos. Esta revisión 
proporciona las cimientos necesarias pera com¬ 
prender la estructura y e¡ comportamiento de 
tos mgt&rialeg. diséñanos que se describen más 
adelánte. 


3 



Las meUfK pniiLipeldS de un L'ieiililicu v uíl ti» iriAiarrAlM túfi: 11 midúfAr 40A fflJAtdfifllM BKiifflúftltA y 

¿ I m^VW^tar Ci dag^jj^iir ianúmínDfi, materiflta. djfpwtívgs V aplieacionsí nuevas loa gandís &vdív^g on el campo 
^BB de i ü nantíu r «ngeHieriB di m-liartA I#1 i* aplican a fTiuChírt Uliüi cjipnhus da «AludiKí, ífimo pul «H«Tipto la ¡rige- 

*■ mena Piornedic-a, iiMa. química, Inpfffitsrla ambienta y tecnología di <n iníaimicion, El ielr-aeriro de la cuiíicíd e 

I ^^Bl ingeniadla de !ua mulé mu Jé* que vÉfnOft thúm rfepr*3el<!E-a ti cuf ltJtCm' y -I alma üd tale ^d'ri^.l11 Coma ie ve en é> 

diagrama. fri pnnpipal fVfl un nujntificci v un lüflcpigm -nn mjifeftales d^arfolipr material» o dttpofilivc* 

B qua tangán ia rnúmicNd efiiNflpiL'iU! ijiltt-delefrninada *p!ipacrtn s fcn la maytwu de Id* uaaoa-, la ralaeiOn da dnaampa- 

^^B ñg n ÉOTlo», contrario ,il dUsMimpuñp ¡solanHunio, » da -suma importancia. F=id oortcriptei. ui rnwfUl enmn e¡ 4 ápice 

del lumpidid y 104 uet yírilees i , epre&w-ien ai Ih eompoeteMín, ¿íi la !P*ra4wlriietur& y íl lo aciesis y ai prot-e*-?- 
i miqrilo rir Ins malcríales "íbrfrHi n-llns fistiin inlcrcanantnrlLir; v en úSli-mn lermmu alccEnn Id iri.icinn de draimpc-ñp a 

eosio de un maieria! o dlapcaftím la mi-c rogien* adluma muestra hs P^oestmciufii *ji- a^o inoxidable. 

Pn-rp In5 eientilircví y kwii ingcnicrc® ff™ mp-lonnles. i“;l;:-s nan ugrrm En ppfcita de tn*prp? pdn u*i ruLiEtn A?i na 

me lili eiriaw puede nreai iliaEiriida pinturee Lun íl*r«¡-ensea colorea. U¡-&:. ih-im iIH i.i - -*■ ■ maierlalaa crean v mejoran 

J^HB non diversas i naNmiiíus uunda disli filtra alómenlas de le ínble periódica y -diíei e-ilea uinleíía y musa de pfOcéfta- 
mi^nl i,-i íJn^igrnn nVii' aufnmnwi o 1 # f{?\íi Mntnr Com/Mny. frnflpef? rffl ki í#bntjsirÁfln rieJ ar-e^o earievia ríe 

ítancyari fli^Hía ^J^rüDiSi;. ¿fcí í-'^íis JtV SLiÉümoyj^ c^iryi^a tfa ué*! v^ina-uerr^ Wc'J’opfafi'a 

yorfíFJGi.7 □‘Ai 1 ür 4. J. Liúviim'o, D. r . l"Lf iVi.'I.t y £V. J. CjwcijJ 

r 
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Introducción a la ciencia e ingeniería 
de los materiales 


¿Alguna vez se preguntó... 

1 ... Qué estudian tos dentffkoB é fnganíéfw m te § m&tmsf&s? 

■ ... cümo se puede procesar Íb lámina de acero páre producir ef materia ríe MtlA jwrrsfcfletó 'i m 1 
ro . q'í.'ñ- abscrte vnzrgia k m&te&bte cnn Qoe « fabrica pj cham de un automóvil? 

■ ..s¡ : si? pueden rah, r i i ca. r circuitos ^íecírdjnj'cos JTejt/btes y iberos usando pkssí/cos? 

■ ..que es un “materias inteligente "? 


En este capitulo describiremos primero el cam¬ 
po de le ciencia « ingeniería de los materiales 
con diversos ejemplos del mundo real. Después 
presentaremos una introducción a Iej clasificación 
de loe materiales. Aunque la mayoría de los 
programas de i ngeni en a pidón que los alumnos 
Comen un curso rlR ciencia da \qb materiales,. al 
laclor -debe considerar que Su estudio en este 


campo es más que sólo un raquisiEa. Un cono- 
ci miente datilado de la done id e ingeniería de 
los metería les Ib permitirá ser mejor Ingeniero y 
diseñador. La ciencia dé malirtalH S£ básica en 
todos los progresos tecnológicos, y la compren¬ 
sión de los fundamentos y las aplicaciones da los 
materiales no sólo le permitirán ser mejor inge¬ 
niero, Sino que le ayudarán durante el proceso 






CAP. 1 Intrn flucción 3 ia ciencia e ingeniería de 1 05 materiales 


By Arkanosant... 




de diseña. Para ser tiuen ingeniaría,. uno debe 
iprandei qué material» serán bó-bcusóos pare 
su @imp!eo en dhrttntM aplicaciones^ El aspecto 
más impórtenle de loa materiales es que son loa 
medhu; los mate ríales hacen que ocurran cosas. 
Por ejemplo, en Da historia da la civilización, loa 
malerlafes como ¡s piedra, el bronce y al ti ierro 
desempeñaron un papel clave en el desarrollo da 

la humanidad-[2] En el acelerado mundo actual, 

al deseohr¡miento de los ti□ nocrislalos da silicio 
y la oomprtrwióo da tus propiedad®* ha hacho 
posible la ere de la información. 

En este capítulo, y en lodo el SibrO, describi¬ 
remos «¡ampios motlvadores de aplicaciones ds 


materiales diseñados en el mundo real. La diver¬ 
sidad de l« aplicaciones y los mm únicos de los 
materiales ilustran por qué un buen ingeniero 
necesita comprender con detaIle, y saber cóma 
eplicar. Sos principios- de la dañas e Ingonieris 
de Eos materiales, En cada capítulo camsnra- 
remQs con una sección titulada ¿Alguna v« se 
preguntó ...? Estas preguntas bq diseñaron para 
despenar la Curiosidad del lector, para poner las 
cosas un perspectiva y para crear un maree do le 
que &a aprenderá en ai capítulo, 


M 

Li tfeftda s ¡npnienfe de te materiales « un campo ij^disapimcanLi que se ocupa de inven¬ 
tar nuevas materiales y mejorar los- ya coñac idos, mstmnic el desarrollo de un ccmocimiento 
más profundo de has- relradmes cnLre mcnjesfliuclMi* miüpuHCtfSfL, síntesis y praasauraento. 
El léíTiniw r-mri pfrtifJrliJi indica, la con^iuejím química de ttn raieriei. El término estructura 
TugEijfjL'a uim de^iipcbún ti.*] arrtgju uldmÍDU, vidu l~™ dJ^ckiLu grados de detalle. Los i:tendí]' 

eos y los i® ge Dieres en maiaialtt m sólo mmt\ que ver cor si desamólo de materiales, riño 
también cor la síntesis y el prwuinteo de ma c riafe t y *;m te pwcws de lUMncUd 
cofrespofidientes a La producción de Las campan-entes. El término iteiü indica Li minen de 
Urica 1 los ™iermlí & a- partir de -elementos íwituíJes o hechos por- el hombre. El témioapnb 
cmmumm indica el modo en que se conforman los materiales en componentes útiles y para 
causar cambios en lite propiedades de distinto# materiales. Una Je las funciones más impar-- 
Untes de Icm científicas c uigenimiG en materiales es establecer las rdadornes ente las propie¬ 
dades y #1 flBdoOHÚHtt) de un material o de un dispositivo, así como La míefoestnjemra, la 
composición y la forma en qufc el materia] se siúteti^ó y procesó. En la ciciiciu de iiuilrriíi- 
las se subrayara las relacianes subyacentes entre la síntesis y el proccsamicnio, la estructura 
y las propiedades de los rateriales. En La in^enitria di muforiute el enfoque es hacia cómo 
«ovcitk o transformar te material** en dispositivos o eawtm útflet. 

Urao de Los aspectos más fascinantes de la ciencia de materiales es la investigación de la 
estructura de un material, Ld eiiriKtitn dt te RUteátles tiene iiúd InDuflda profunda en 
muchas de sus propiedades ¿aun cuando no cambie La composición general! Por ejemplo, si 
se Eurna un alumbre de cubre puro y se dobla en fonda repetida, el alambre no aóbu se endu¬ 
rece ¡mimo unihicn se suelve cada vcx más frágil! Al final, el alambro de cobre pura se vuel¬ 
ve Ion duro y frígdí ¡que se rompe! Lu resistencia ddfcüita del olambre lambían aumenta al 
doblarlo en forma repetida. En este ejemplo sencillo, obsérvese que no se cambió la composi¬ 
ción del mat)crial r os decir, su constitución química Los cambios en los propiedades del ma¬ 
terial se deben a pn cambio en su estructura, interna. Si se examina el alambre después dte 
doMarlu se verá igual que ante*: sin embargo, n e*t rocium ha cambiada a ana muy 


¿Quées la cñsndse ingeniería fys maíe-iale^ 
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¿Qué es ie ciencia e ingeniería de Ies materna 



* ¿Cuál es La empandad 

de L-jif^a iWiuj-l? 

► ¿Cuál«?-: cJ costo 
de «írtadieiifeCH 
y filbnímcWii? 


ttesempeña 


C&SIO 


C; S/ntoMft y procranniciilD 

■ ¿Cómo se pueden rdrár polvo* 
homogéneos y linos loo una 
éMCíU|UpiiitiéiNii bien definida'? 

■ ¿Ciírao fabricar tramad de 
alumbre larpi^? 


MScnuilrukiiprii 

- ¿Qué propiedad» etc te 
estructura liiniian I j capsddad 
de candua-icWi de eometite'? 

■ ¿Cuál es La textura del 

mutarial^ 


A: LunipciMcMn 

■ YB^iCuiOt x 

* TIIJutCíijCiuOi ¡ 

■ BfcjSriCiijCu jO|u 


Fíjuib t-1 Aplicación del Istraedro de Ib ciencia e ingeniaba de los mete rieles -a los E^percan- 
d jctores cerám^DS. Observase que !^a microestrucíura y le s-intEsis, y el procesamiento y le com- 
poíiciún te líiierc^ñeciíri sí y la reieción eh.it* de$empefto y 


pequeña o macroscópica. A la esíractura en esta escala microscópica so le llama micixwstruc- 
tura. Sí se puede comprender lo que cambió micncMripc&fnefLte. se comentará a descubrir 
Jomas para controlar las propiedades, del material. 

Veamos, con una pcnpecli va todavía mejor, d tetraedro de La ciencia e i ngenierix de ¡os 
materiales que se presentó en la página inicial del capíiula, examinando un produjera de mues- 
Era: siipeieoiiduLiGxrtfs Ludíimirm iiwenlLMJiiK eai 14S6 (Fig.. I - ] ¡i, FJ LecUir sube que le:-. ensilena- 
les cerámicos no suelen conducir la electricidad. Los científicos encontraron por casualidad 
que ciertos compuestos cerámicos a base de óxidos de itno, bario y cobre (llamados YECO} 
en realidad pueden conducir la «nrienEe eléctrica, sin ofrecerle falencia, bajo cierta condi¬ 
ciones. Clon base en lo que enronees se conocía de ¡as- supctcrMidiaiJCMe* metálicos y las pro¬ 
piedades eléctricas do Los cerámicos, no se consideraba que el Domporlamienlo superconductor 
de éstos tuviera grandes pasilrilidades. Así, en este ul^ax el primer pa*o fue *1 dttiufrnmifif. 
I& del comportamiento supercondueiorde los materiales cerámicos. Una de ¡os linutajcioncs 
que .se dcseubrkrnn fue que esjps mutefiaLet sólo pue-dín íyupefcandueir s bajas lempetatu- 
ras í-¿ 15ü K). 
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El sigu iente paso fue determinar cómo mejora esos tt ateriaks. For '‘mejorar" se enciende 
tu furnia cuido se puede conservar el conipurlflniKnlu Mipoiroriductor en esos malmaLcs, a 
tetnpenturu; cada va iqm, o cómo m puede uaASpofiar uíií gran cartiMbil -de co n tento 
« hju gran distancia. Esto implicfl hacer estudios coHari»» de pnaualab y pravedades 
estructurales. Los científicos en malcríales. deseaban saber cómo afecta La cniiiposLcidn y ]b 
m ¡croe í cruce ufa- (el arre fio de ia esirudufi aidmica, etc-] al cDfnponMmkmfto siptreonductar» 
también deseaban s-afecr si existían otros compuestos que presentaran una ^upcrvund'jalvLdud 
similar. Mediante eiperimenlus, los clciUüTlcus desarrollaran La iínforj controlada de polvos 
uhraflnns 4_-. >■ i I m cuales crear un material cerámico supfiKCMMlüdnp. 

Desde una. pcrspccliva -de ingeniería de maíeriaíes, se desea saber si se pueden fabricar 
tortures, imanes muy poderosos (que se pudieran usar, por ejemplo, para obtener imágenes 
de resonancia magnética), alambres de supercóriduciwes cerámicos que se usen en aplica* 
clones electrónicas o dispositivos mkiDetectónicos diminuios. Digamos que, en La aplicación 
da transmisión de «urgía eléctrica, m desea conocer, en álunifl t^imina, si m pueden fabril 
car tramos, largos, fiables y rcprcdiidbLcs, de alambres superconductores mejores que Los 
actuales alambre» de cobre y de aluminio- ¿Se pueden producir es» aJambres en forma 
económica? 

LU sigtncnle desafió fue fabricar tramos largos de alambres superconductores cerámicos. 
Estos supcrconduLtoies son frágiles* por lo que era todo un reto fabricar Eramos largos de 
alambre. Entone» debieron dewroltafse ]m técaicaa de pnraanitaito efe m a ttri si t i para 
crear esas nuevos alambres. Se encontraron buenas soluciones iridiante prueba y error. Un,f. 
forma eficaz de crear estos alumbres supereu aductores file llenu w ¡ufaos huecos de piola con 
polvos de cerámica tnipeironductatt. paja de^pufc trefilarlos. 

Aunque el descubrimiento de los superconductores cerámicos sf causé gran expectiiivB, 
Ifl rata de la convexión de <m descubrimiento en producto? útiles ha eiiemitrado mucho# de- 
safios leiacionados con la síntesis y el procesamiento de esos mateimlES.[3-ó] En fecha re¬ 
ciente se hu observado la superconductividad en un comptisto llamado cÚboruru de magn^io 
(MgB. y Este compuesto parece no tener las Eimilacinnes de algunos de los demás super¬ 
conductores cerámicos usados antes, pero se neccaJtarán más pruebas y desarrollos para 
fahritar este malerisl en forma ecnnñniica.|7] 

Aveces ■< califican Cumú Fevofucitm&ri&s los desPubrimienBw de nuevos mate nales. íenó- 
ittfiilrt; 0 dispositivos. Hoy b llI ver hacia acrás. se írtislderu revolucionario el descubrimiento 
*1 cransiflcnr de silicio que se usa en lo* chip^ de computadora. Pm otra parte, los materiales 
que han evolucionada durante cierto tiempo pueden tener la misma Importancia; a esos ma- 
íeriíle* m< le* llama twbiddfwfojL Mucha* ¿leviones basadas en hierro* cobre y eletnmios 
parecidas son ejemplos de materiales evolucionarías. Naturalmente, es impórtenle reconocer 
fue Luí que boy m considerar! materiales evoLudmitef^ luce muchos eAos fuerán 
revaSuclonarios. Nn es raro que primero se descubran nucen ale- o leñóme no^ y después de 
machos aftas apore*^ m el mentado Los productos o procesos. La nmsicián. del desairoLlo 
de materiales o procesos nuevos, hasta. Las aplicaciones LomercLuIcs o industriales útiles, puede 
ser lenla y difíciLJSl 

Exanunetnos otro ejcmploi de la afrikraddoi del éetoedro de la ciencia i ingeniería de los ma¬ 
teriales que se presentó en La página inicial, Veamos ím&cetm íomÉmuk& que se usan en 3a fa- 
hricaciof! del chasis de automóvil m la fipm 1-3. Lm pcc r». como s*be d l«tor. ií hrn 
usado en la mmufadura, durante más de cien años, pero os posible que e\iM icran en una forma 
primltiví chumnls la Edsd ds Hierro, hace miks de aflos.[2,3l En la Tnanufacttira M de 
aulomévil se necesita un niaLerial que praca una rosístonda e\lJLmadarwnce alta, pero que fá- 
cimeflie se conforttie a coDEontoi lettdiaámict^ Otru ración es la de la eficienria de la 
gasolina, por lo que la lámina de acero tambdin debe ser dclgudu y ligera. Loa aceros tauniuados 
ISrnNéii deben ser cap^K de íihsiirhcr «retiéudcf i mporomiís de energía, en un choque, y au¬ 
mentan" asi La seguridad del vehículo. Estos últimos son requisitos un Lento cootradiclorios. 
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¿flus BS la crttrtcit • imjOiMBua (te 


B&Manosapt 


• • • 





■ ¿Cual es- í\i relariiíii entre 
resísCcnuiii y éeaiiidid n 

* ¿Cuill es la rumiíLhiliLkid'? 

■ 'ComL) se idatunaui k) j ¡Menor 
chip In^ pfnptcdiiite del s c7h iL-uh i 
en los, iz^oqueíl 1 

' ¿Cuál es el eutdode fiibncaciÓfi 1 


fk Mkncstructan 

* ¿Qm: rKi!|l3L-daJt > de l:i «HlmtlDI 
I i ii:¡ i-ici lit re*jMeni:iu y ln focni¡*¡l idíul? 
■ ¿Qué centro En Ln ixflsbcnda? 


C: ,Síniesi k i y procrea rnirntu 
'¿CénKi se puede ojuIpüIuj la Hhn- 
caíinfí dd írofti \mr¿ iiiMenpr un idio 
¡pipío ífc EeaueidiMl y IViri i lh h-i l i lLj d 1 
■ ¿Cómo m: puede conJurmur el chasis 
aerodinámica del írdlfellks? 


Dr.\em^At? 

CrJJÍrt 


inposíelon 

tense Je hierro’! p 

■ ; A tense Je uJumuikj? 

■ ,■ (Juc dem erutos 
dteaníes se deben usar. 1 

* ¿.Un Lpie ^apciiJjilev'. 1 


rigurn 1 ? Aplicación dd LcCr^cdru de ift ciftaícia c ingenUrii de los mitüFiaJsí í los- itero* liml- 
r-ida-E- para chatis de automóvil. Obsép/ase que Ib micraeBtructura y la síntesis-, y el prDG&samiflntD 
V la ÓOfTipOiiíiÓtl *í iptflTCPrnwtSn únlr* *j y fffedín I* Moción Hmlrti Un-si^rn p^fio y caite. 


Así. en el l éuh¡3 Je] UfO laminad». Lum d«BIÍ1f]eúl ni EABUlilb ñt tXupan de 

» ln composición 

1 la resisíeiida, 

* d peso. 

■ Ijk propiedades de absorción de enerva y 

■ la maleabilidad ii'ormjbilid&dh 

Los científicos en malerialcs esaminiiJian -rL actro a un nivel microscópica puní deter¬ 
minar si se pueden alterar tus propiedades para cumplir todos estos requisitos. También 
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! 


i 




1 ¿CuffléH *nn tas arocteostiras dótfricas? 

Qu¿ Ulll mbMStOS SUI1 ¡1.1* dispositivos? 
es el cLidio lJl - fabricación? 

SL- CHiriipaKi con el de dLjpcrtiaivo^ 
ii b;tw de- silicio? 




Cotí o 


&: MiiTwvLruciura 

fc ¿Cófttfl L - iinlnií;i Lu rul ur.ihvj ikl UflliCe 

el valor de Eu somkíwidiKl¿vidad? 


4; OH.'l!ipMAddrkl3f.% 

* ¿Qüí pulmiCres yj frticiitfti 
IimT? 

* ¿Qutf dopanlt* se ¡hieden 
usitr p&tá cóftfftilKf d ^Iti 
de la conductividad? 


ti ^itilrsis v pciKtittmkiato 

- ¿.C^mn %* pwdín Eobnear 
ppttcailBR delgadas? 

* ¿Córnci poeden conectar 
diSlinCOS daSfKHiliVOn HllfC sí 7 


figum 1 -2 ApIctíCipn del tetraedro de la ciencia e ingeniaría da los materiales a pollnwoa m- 
m¡conductores para mkroBlBclrDnéca. 


deberían icncr en cuenta el cokE o de procesar este acero, junto con cmas consideraciones, 
ttónwj se pueden afectar Í íl^ propiedades mftcfoltflff del MfO? iQilí cIasí 4 e pimurü-s se 
pueden desarrollar para que el acero resala la coTTOs-ión":' Ln algunas uplicueiones se aucc- 
sila súber si esr.hv ucerOs se pueden soldar con fúcilid-iid, En esta üescri pcÉrtn Sí pCuJió ver 
que se deben tener en cuenca varios lemas durante el diseñe y la selección del material pa¬ 
ra cualquier producid. 

Veamos otro ejemplo más, el de una dase relativamente nueva de maieriaJes llamados 
polímeros semiconductores (F\g. 1-i). Alan i_ Hegger, Alan ti. MucDiarmld y HLdeki ihi- 
mkáwa nbmvitwn el Premio Nnhel de Química cu 2000 por su descubrimiento de polímeros 
conduelores eléclricos. Ahora w han procesado muchos polímeros semnonducEores para fa¬ 
bricar diodw emisores de iur (LED>. Ui mayoría de nosotros hemos, visto LF.Ds en dcs- 
perludoreb. relojes y otros punUdlab, En eses pantallas se usun con frecuencia eompueslob 
morcón icos a hu*é de usnÉin» de galio íGaAs) y otro* materiales. 1 _a ventaja tic usai pfcásli- 
ei.Kn. £ei Id EnÍLTLH*teci,rriiLÍca es quú son ligeros y flex-ibljÉS. Las preguntas que deben eOfllíSW 
los científicos e ingenieros en materiales en las aplicaciones de los polímeros semiconduc¬ 
tores son: 
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• ¿Cuá fc§ sm I» relacifflKS entre la estructura ¿Le lo* pe limera y siu prapiEdsJes eléc- 
tricu? 

■ ( Cómo se pueden hacer dispositivos que usen esos plásticos?’ 

■ ¿Seria éüfflfmiíWeE: eso* dispositivos con la tecnología de chips de tiUcio, n 
crearán por sí ríiiAnKis una tecnología nueva? 

■ ¿Qué ian robustos o fuertes serán esos dispositivos? 

■ ¿Cómo se comparan el desempeBo y el, coste de esos dispositivos con Jos trudfckifiuJe-s? 

Éstos son sñlo algunos de los factores que deben tener en cuenta Los ingenieros y los cien¬ 
tíficos durante d desarrollo, diseBoy mantiJflEttMii de: dispositivos seniconduclores piiimrfnccts, 



Hay varias fama* de clasificar Los materiales Una de ellas consiste en describir orneo grupos 
(tublft t-I): 

]. mrlules y aleaciones. 

2 . cerámicos,. vidrios y ilirocerimlcos; 

3 . polímert* {pUstkm); 

4. semicofiduclmes y 

5 . malenalcscompueslos, 

¡Los; iriatenalcs de cada uno de estos grupos poseen distintas cstruciuias y propiedades. 
Las diferencias de resistencia, que se comparan en tu figura 1-4. ílustilm el amplio margen éfr 
pnTpicdsdiS de címiuIl punten *deccHffiiaf los, ingsraiflWL Como los mate ríales metálicos se 
usan medio en aplicaciones de cargas dinámicas, sus propiedades iDecinicas son de urt gran 
interés práctico. Aquí presentaremos en forma breve. EL termino nfitrnp india una caí• 
gá 0 W4U ímtM por titiidád de ifrfci, D^bmadát wntivnv *e reitere al álurp miento o a un 
cambio de dimenstóru dividido cutre la dimensión originaL La apfclcaddffi del ejerzo cuma 
la dtfvnMtrión iwm™. Si esa deforma-dón unitaria desaparece después de hAbef quinado U 
carea o d esfuerzo aplicado, se dice que ta defanmaddfi es étáiticñ. Si¡ la deformación unitaria 
permanece después de eliminar el «heno, se dice que la defomKidfi tmíteña c* f&M». 
Cuando la dtefojmsriócn es clástica y el esfuerza y la ckfarmacián guardan una relación tincad, 
üi pendiente del diagrama esfocritf-deformaddn unitaria se le llanta módulo de elasticidad o 
módulo de Yntmg. AL valor de esfuerzo necesario para iniciar La deformación plástica se Je 
llama mislenctn de cedemcm. La defbnniBción porccnCual máxima que se puede alcanzar es 
ana medida de la ductilidad de un material metálico. Todos estos conceptos se describen onn 
d^lptk en ti oipffiLto h. 

Metal hs y el naciones Incluyen aceros, aluminio, DmgrKsio, zinc, hierro colado, titanio, 
cobre y níquel- En general, Lo* metale* tienen buena conductividad eléctrica y térmica. Los 
meLiiles y ia& aleadoncív tienen ana reaiitenda idativamente alte, jmo rigidez, ductilidad o 
fom labilidad y burua resimettda a los choque térmicos. Tienen utilidad especial en aplicacio¬ 
nes eutnieturaks o bajo cargan dináifiicas. Aunque a veres se usan rnelíife. puros, lis mezclas 
dt cnrtek* liüiYtedas. aleaciones permiten mejorar defitmümám propiecbdes o mejores combi- 
naaonc-H de propiedades. El corte tongi lutii nu I de un motor de reaedán que se ve en la figura 
1-5 Ilustra el uso de malcríalo metálico* en varias aplicaciones críticas. 
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TABLA 1-1 S {¡ampios represertrafTwis. xplivBciojws y propiaitaikts pMf* cada eflfeffwjs da matarialxs 


£Í«npJns da iplieseiHia* 

Prapiedadaa 

Hstalei v iiwai««s 



Cúbra 

Cond-unmee eüécEñicos 

Alta conductividad eléctrica,, buena 
formabilided 

Hiarro cocido gw 

Btoq^iS de motor ppnj pglpmivil 

Sm puede fundar v maquinar; 
amortigua vlbracienas 

Acoros «liadas 

HarrarniantH, chasis 

Sm «ndunpcs bástanle con 


ú» sutamóvIlM 

traiemianio iármloü 

Ch 1||)M ’f f lÉTTWS 

SiÜ.-Na ; Q-CaÜ 

Vidrio é& venia ^ a a 

Opacamente w anaperantoj slalanie 
témnicü 

AJjOj, MgO. Si0 2 

HakACEprioe te deqk; torro- titea 

Ai$leme térmito; fitas 


hornos resistente ai calón pira 

temperaturas, relativamente inirta 


pgitlfíiiir malal fundida 

si metel fundado 

TUSftOtC de tjarsíj 

Capwlww pare microslwtrónka 

Gran capacid úd da ilmaeansmiflfifta 
da carga 

Sílice 

FibrM óptica* pera (ecnokigie 

bdiOR di rtfr«aén. tralla pérdidas 


úb la información 

óptltaa 

Pdinm 

Pointilano 

Empaque ám ai ¡ma ntos 

Sa moldea con facilidad en película 
delgada. Flnaibto v hermética al aína 

Epáxbn 

Encapaylamlento de circuitos 

Ai alante eléctrica y resístante e le 


integrado* 

humedad 

Fanólk™ 

Adhesivos para unir capas en 
medir* itnciada 

Fuerte y resistente a la humedad 

famicapéirtniii 

Silicio 

Tru n? islorg^ y tírCurtól i nEegrudos 

CoTiporh.fcmiifnto eléctrico únko 

G*A* 

Síftenpf üpioelaetfomeüs 

Convierto sitiales eteiriCflS #n luf: 
litera*, difrdúd di láser, «etaiEera. 

Miliriibi urna unios 

Gnátito-Tfelina 

CúmpúMnEas da- aviones 

Alta relación de resdsusnckh a peta 

Carburo da tungsteno-cobalto 

Henramparrtas da- corta d® carburo 

Alta dureza poro buena rasiBrtencia 

IttKüf 

para maquinado 

el l hoque 

Acero revestido da titanio 

Recipientes da reactor 

iijo costo y alta resistencia del 
acero con la resistencia- dial titanio 
a 9i WrWidn 


Círjmicoí. vi ripios V viti-OCfliámicíí Los cerámicos. se pueden definir corno materU- 
les crtiiaJirum iiwrgánreos. ¡Es. posible que sean km nmieriaks más "'naLuralL^ ". 1.a arena de la 
phtyñ y ]m iwüjü son ejemplo de «námko® ratoniles, Lo* cerámicos. avanzados son materiales. 
obtenido* reñrraiudte «ríLmicc* ruptura te y «n ovos proce ^ e^giakA. Se mm m sustra- 
tos que albergan chips de oompundora, sensora y armadores, capadlores, 
inidímbfka^ bujía* de motores indoctweg y aislante el&trigos- Alfa» cwinilcM se usan 
como recubrimientos, iictirandn como barrera pora proteger sustratos metálicos en malotes 
de ürtifis, Tamban se mm en productos jmi el cmwnidor cono ¡Hntwaí, pUiiicú» y ueu- 
málipffi, así como en apLkadoncs inthisfinuk* como lóselas pura Iilui ^bordadores «pacíales, 
soporte de calalizador y en Jos sennirts de u&tgenu que osan Los automóviles. Las. cerámicas 
traJiciormles se mm parí fabricar Ladrillos, vajillas, articulo* sanitarios, irfraolajios (meámeles 


r ighted m aterí ( 










ResÍSI«lria ípsi} 


EtnfGcsciótt BVíAifka/ñosafat. 


3QQ0Q0 r 


2000» 


IDOtiOi 


Polímeros 


- PEEK 
Nyfcm 

“ PidieHiknu 


Cerámicos 



MaLcruiibs 

«aprima 

- Kevbü «resina 
epm-sicd 

Roro-pcdumida 

Cirtwfw^liimida 

%- r bsJrii3-|Xi | l íésteT 


Metale* y aleaciones 

h? Acero al Wíctio 


-AMftide alca. 
rem-Menoa 

— Acern üJeiMki 

— AldKinn de Cu-Be 

— Aleucutai de níquel 
' Ateiiádfi de limpio 

— Latón de Cu-Zií 

— AJettióo Je diuninio 

— .^ÉttMn de Jtanc 

— Plomo 


rigum i 4 Flesitíwncia* reprneruuiví * de d¡vti*isM oriogorfat de miníeles. 



Fi pui a 1 -5 Corte de un motor de cohete. Le -sección delantera es da compresión y a pe*a e tempe¬ 
ratura^ de bajase íntafnwdiaa, y con frecuencia se usan partea da [iranio. Lfi «cíIóíi trasera es de 
combustión y ofMra a temperaturas alias: se ¡requiere usar su ^raleac-ono^ base níquel. La cubierta 
exierna ceta someside a bajas temperaturas, y *Q n sstisfacrtoricks tos maíeriales compuealos y las 
ale-acones base alumin», I Corr-BEtj de GEAircraft Engañes. J 


resistentes dJ talor) y abíasivos, En jK j uer-al_ debido n 1-n presencia de porosid-ad Ípettiíeñus 
aíujenosh m conducen bien el calor y deben calentarse a tempana u — muy a¡y^ par* que 
se fundan. Los cerámicas son resistentes y dunas, pero también muy frágiles. Normalmente, se 
preparan poltra finos de ec rfc nkc para moldearlos en diversas Las nuevas (¿enríeos 

■de pracesuiiuento obtienen cerámicos con la resistencia suficiente- a la fractura coano pura 
□sirtes en apücaeiones bajo cargan dinámicas™ como por ejemplo, en impulsora* de moto¬ 
res- de turbina (Fij. ]-&)_ Los cerámicos tienen una resistencia excepcional a la compre¬ 
sión. ¿Puede creer el lector que se puede lopúrurhdo un camión de bomberos usando Cutio 
LLL r o_ L - de cerámica para cafó? 
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FígUF31 -B Una d¡ versídad de caries complejas de- cerámica, incluyendo imp-uJiores y aus alabee, 
permicen qua les turbinas íunoinnan máe eficiBrrtemantB a temperaturas mayarse. I Cortesía de 
Cartee^ /ncj 


Vid rio Es un murria! amorfo y so obtiene con Frecuencia, pero nu siempre, de ]a silke fun¬ 
dida. El lénmno amorfo sé apüt&a muieriaLísque oo tienen arfólo recular y periddieo dt sus 
átomos. Loe materiales amo ríos se describirán con detalle en el capitulo I. La Industria de 
libras úpnca> ¡w bísu en espitó fibras, -que snn de vidrio de sílice de alia puras. Le* vidrios 
canihldn se usan en las casas, las automóviles,. pantallas de computadora y de televisión y 
denlos de otras aplicaciones. Loe vidrios, se pueden LmUif íénn iuaménle (templar) pura h«f- 
|l>s mil rr-üflten&et, Al moldear los vidrios y nuclear {formar) pequemos cviiMn dentro de 
ellos con un proceso térmico especial, se producen materiales llamados vitrocer¿macns i El 
^erodur™ es un ejemplo de material vitrocerájajoa que se usa para fabricar los sustratos 
de Los espejos de glandes telescopios (como, per ejemplo, tos Chandra y Hubfcle). 

Los vidrios y las vitrocerámicas suelen procesante p-or fusión y colado. 

Polímeros Los polímeros son materiales orgánico*. comunes. Se producen con un proce¬ 
so llanmkí pt)llmerli»dÓTi. Enere ios materiales poliméricM están el caucho (elastt'imcms) y 
muchas ctaacs de adhesivos. Muchos polímeros tienen una resistí vidad eléctrica muy bueno. 
También pueden proporcionar un twen aislantictilo rdrmkc. Aunque tieiwfl menos ¡resistencia, 
lati-ht il una relación de resistencia a p éso muy buena. Normalmente no son adecuados para 
usos a altas tcmpemlums. Muchos polímeros tienen muy buena lesiatcracnt a las sustancias dütto- 
sdvas. Tienen miles de aplicaciones: desde chalecos amibaLas. discos compactos fCD K cuerdas 
y punidlas de cristal líquido (LCD, por sus siglas en ingles), hustu ropu y Lazns de calé. Los 
polímeros termopláslicos. cuyas largan cadenas moleculares no están unidos en forma rígida, 
tienen buena ductilidad y fdrriutoUidsd; ktá pulinrtTW lermofU» \i.m más ré^istenEes, pm» 
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Fpyurú 1-1 Lj polimerización se produce cuando lea moléculaH pequeñas-, rapresentadas par 
las Esferas, se combinan para producir moléculas más largas o poli maros, LAS moléculas de 
polímero pueden tena# -una esirujctura formada par muchas cadenas, enredadas pero no unidaa 
ItarmoplárstiDosI a pueden formar radas tridimensionales cuyea cadenas tienen enlaces cruradoa 
Itenn afijos!, 


más frágil porque las cadenas mol coi Leras están chuchamente enlazadas (Fig. 1-7). Los 
polímeros tienen muchos usos, que incluyen dispositivos electrónicos. (Fig. 1-8). Los fermo- 
plikiicós se fabrican cunfoniuíndolos en, esleído fuñJdo. Lm ternwfijoi mí «dan « molde*. 
Lo* plástkns contienan aditivos, 




Figura Lns polímeros se usan en una diversidad de dispositivos electrónicos,, como estos in- 
lerrupidras de palanca pér* computador*, donde $e raquial resiímniüa a la humedad y tafite 
conductividad (CortesH de CJS Corporñthn I 
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F-oiira 1 9 Les ci-rcuito® integrados para cofnpnítadorHS y cEros dispositivos electrónicos >s basan 
en e! MmporlernienÉo ilidHce t&íclusivü de I aa meterMles aamie^ndueiüiw. (Cqrtaaía de Rogw 
Corporation.)? 


SemicQPducTijres Los íemicairducicms base silicio, germani® y arsetiiuro de jcidio. 
como Im que se usan en Las computadoras y en clKirdcmca, son pane de una-clase mi- amplia, 
la de Los miiteriakü electrónicos.. La conductividad Hechura de los miLerial.es ^rrucorHiucLorr* 
es intermedia entre U de los Aflatares cerámicos y los conductores mctálions. Ijnssemícnaiduc» 
Lores han activado Ja Era de la Lnhwiución. En algunos de ellos, se puede controlar el valor de 
la conductividad. lo qué permite usarlos m decuiíflicos; tonw Uf^sistórift, diodos 

y circuitos Integrados fFig. ]-y)_ En muchas aplicaciones. se neccHtiui munDcriHLaks grandes-de 
m;Llcrn;tl «mkTimlMLW, ÍA»^nU^Jl dé Elídales ÍUitdiÉkK. c m frtXücrHHs, lürrtbL¿n %é ffl- 

tmCiui películas delgadas At miueriales HndHndadKiea inédiuiue procesos tf*peciali¿ikto*. 

Malaria les compuestos (o compositor La ideü principal del desamólo de mulertlaJtt 
«impuestas es combinar Las propiedades de maírríaJes distintos. Se forman ti pan ir de dos o 
mis materiales y se obtienen propiedades que no posee un solo material. El concreto, la made¬ 
ra terciada y tos plásticos reforzados «w libras de vidrio son ejemplos de material^ oompo» 
eos. Estos últimos se fabrican dispersando fibras de vidrio en una maüiz ác poli mero. Las fibras 
de vidrio haced más rígido al pulíriien> sih íiu mentuT mucho m densidad. Con K&ilfiriafal CüO- 
puesms m pueden obtener materiales ligeros, resistentes., dúctiles. resistentes a altas tempefasu¬ 
ras. o también se pueden ftibrarar bwramienEa^ de corte Junte, pem re-sislente* ¡d choque, que He 
romperían de no alear esos materiales. Los vehículos aéreos y aerccspacialcs dependen mucho 
de matenaks iomputsEus como, pur ejemplo, los polímeim reforjados cocí fibra de carbono 
íRg. I-Lfl|. IjQS ¡equipas deportivas como biciclecas, palas de go5í_ raquetas de renis y otros por 
el estilo también usan distinkte tipo* de maílenales compuestos que 60* li^si™ y ríptlw-i 9 1 ., IOJ 
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' «M. ¡1 lü El al* Cü X paria los Hr*íitó£ieri*s avarir-Mos es de uft m*Wfi*l íofmfldü t^n yn peii- 

merü fnfurradu con Fibra da cansonu. éaSikorskyAirürsft División— (Jnitad Technalúgr&s 

Cofpor3lioü,] 



Ulta cbsiñCKiíra funcional de lew mai^riaJea puede >cr de prníi utilidad. Se pueden clasificar 
enn hojeen si su fundón mis importante es mecánica (¡estructural), biológica, eléctrica magné- 
Ciy-u u óptKii Estu dasaíicuwaón de los maten-ideS w ve en l& figura M | B Se rflUeMran ídguiwjs 
ejempíos de cada categoría, y éstas se pueden *egü ir subdividiendo en sabcaregLiriiis. 

A erogad dlírs F-n *u vydo histórica los Wóghi wai mattmto* Ligero^ codo 

ítlitera y upa aleación de aluminio (tpie ¡xkt accidente retornó el motor porque Becnnlaffmnócon 
cubre del molde que usaron en sti colado)j 11 j Hoy, d [r^sbordfldor espacial de La NAÍA usa 
polvo de aluminio en los cohenes de respaJdo. A esta categoría pertenecen algunas aleaciones 
de aluminio- ptóaiioo^ sílice pira las loicas y muchos otras meteriales. 

B¡0niedicos Nuestros huesos y dientes esLín formados, en parle, de una eeríámka futura] 
Uvate hWrt^iapíitiia. Várice, árgana srúfiyistes, reemplazos dt hueso,, injerios. eaidUivascu- 
lares. abrazaderas de urtodoncLa y otras partes se fabrican usando distintos plásticos, aleacio¬ 
nes de liiinioy acerté inoxidables au{H$tk«. Lo*.sistemas dé íiti%íiwa ulm*^^ usan 
lúcv CÉfájnteüs LLanudoi FZT (üeluimo Jl- plomo y zircizmioj. Los electroimanes que se u san. en 
la obtención de imágenes de resonancia magnÉcica usan ^pcreondueloie* metálicos de niobio 
con ¡lase de escaño. 

Materia l as eEoctrOn icos Como se dijo anteriormeute, los semiconductores, como los he¬ 
chos de silicio, se usan pañi fabricar ctrculiM integrados para chips dé eompuiadofa, Se usan 
iiianato de baño (BaHO J ), diido de tantalio fTa_,0,) y mucho* oíros materiales dieléctricos 
pura fabricar capacitores teráirucus y oíros dispositivos. Los supeicondiicEores se usan en La 
fabricación dé poderosos electroimanes. El cobre, aluminio y esfos Malease osen eomocnfi- 
duclores en la transmisión de -clecljkidad y en microelectrónica. 
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Figurifi l-l l liindongl da loa maierialea Oteárveai que loa metales, los plásbws y loa ce¬ 

ra nucos so encuEilnan en categorías distintas. Se muaslran unos pocos ejemplos- de cada categoría. 


Tecnología energética y tecnología ambiental En la industria nuclear se usan malc¬ 
ríales como dióxido de uranio y plutonio como combustible;. Para manijar tos malcríales nu¬ 
cleares y administrar los <te*chn* radiactivos, &c usan muchos otros niateriaks, como vidrio* 
y aceros irwKidaWiíi, En la* nuevas tecnologías que se relacionan con las baterías y las teleta* 
de combustible se usan mucho* materiales cerámicos, como la dieonia CZtOO y les poííme- 
ros, La tecnología de las balerías ha adquirido mucha importancia, por necesidad,, en muchos 
dlqmttivof ele ctrinko *. k eneqfíñ duradera y ponJdt. Tatnhlín Lúa celdas de «tnfcuidMe 
se usarán en lo* automóviles eléctricos.! 12] La industria del crudo y c! petróleo usa amplia¬ 
mente las rcol iias, alúmina y otros mEieríales como sustrato* catalizadores. Los catalizado¬ 
res son de Pi (platino), Pi/Hh (platino radio) y muchos otros metales. Muchas- tecnologías, 
de membrana, para purificar líquidos y gases usan Llis cerámicos y Los plásticos. La energía 
solar se genera usando materiales cumo silicio amorío ía:Si:K). 
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Maldrialn magnéticos Los disco* duras da I;ls computadoras y ¡a& drcto da vkteoca- 
Btte™ usan muchos maimaks cerámicas, mctálims y poliméricns que sea magnéticos. Por 
Cumplo, sobre un iteMTWO de poilímm se dqMÜfc&n partículas da una forma. especial dd óxido 
de hiL p íríi, [lamida óslete de hferm gamma {y-FejO:,) pa» fabricar las cinto de sari», Pan 
fabricar tas timas de video, se usan partículas de hierro de gran pureza. L m discos duras efe las 
■oü ni pulid citas se fabrican con aleaciones a base de «bata, platino, tantalio y cromo fCc^Pt- 
Tn-Or). Muchas ígnítrn Tnuf.ineipcas se usan fiord fabricar índudma y tompeate retes poma cü- 
munitaciofijés uraJámbric^. Los acetes a base de hierro y silicio se usan pan fabricar nádeos 
de bafJofnadonL 

Materiales f atónicas y ópticos Se usa mucho la sílice para fabricar fibras ópticas. En 
todo el mundo se han insülúdb «si di vi niitLonw de kilémeot* dte fibra dgptica.f 131 Los ma¬ 
teriales ópticos te mili im en ios detoiotes y Itaeresde Bonfceodaotar.ipase mmm lo* sis¬ 
temas <ik común bario ora con fibras ópticas y cu otras aplicaciones, \?í\tü Hacer láseres se usan 
¡pinato de alúmina ÍA1 } 0,) y de atrio y alummlo (YAC. viírium oíuüm^um ganwfK Con La 
sílice amorta se lucen celdas solares y módulos fotovoEtaicos. Hay polímeros que se usan en 
la fabrioiclón de pantalla* efe cristal líquido. 

MatsrialBS ¡ntsligéntes Un material i ntelipji-nte puede sentir un estimulo interno, como 
un íwnbte de imypmm-á. fe aplicación de un esfwn-o o un cambio efe humedad o de am¬ 
biente químico, y responder u él, En generel h un sistema basado ai un nuimal inteligente 
comiste cfl sensores y actuado res que detectan oidIhqs e biriau una acción. Comu ejemplo 
de un material inteligente pasivo está d manilla de plomo y ¿ucoruo (PZT) y las alead unes 
con memoria efe íanoa. Cuando se procesa en forma adecuada, el FZT se puede someterá un 
esfuerzo y se genera un voltaje. Este efecto se emplea en la fabricarfeo -de dispositivo* ramo 
geoeradtoFes de chispas para panillas de gas y sensores que pueden delectar objetos flujo el 
agpuu como peces o submarinos. Entre otros ejemplos de materiales i nteligemes, se eunMumau 
los fluido* maguetcfieoLóglcos (o jUH>(I4] Sm\ punturas magnética* que responden a campo* 
magnético*. Se usan en Los sistemas de suspensión de anlomAvife* c«no el CTadiQae™ 2ÜÜ3. 
Hay otros ejemplos de maümiaks y sistemas inteligentes, como los vidrios fotoerdmicos y los 
espejos de opacidad automática. 

Mftlüri a fes estructural e% Son los que se diseBan para soportar alguna dase de esfuerzo. 
Para construir edificios y puentes, se usan acmm, concreto y matenaJes compiestes. Los ace¬ 
ros, vidrios, plásticos y materiales compuestos también se usan mucho en ¡a fabricación de 
automóviles. Con frecuencia, en esas apUeadoms m necesite tener combinaciones de resis¬ 
tencia. rigidez. y tenacidad bajo distintas condiebnes de temperatura y carga. 




Como se dijo umeriurmcnlc. el término ejfrwcftrra indica el arreglo üáriiicode un material; la 
estructura a errata microscópica se Ilauna ™'c.w jj’jtícíw-ts , Podemos considerar eras arreglo* 
en -dhunto escalas; desde algunas unidades aiigMmm bHi un ¡futtrtrttfTO, En d capítulo 3 iipren- 
dm» que alguno* materiales pueden m e^Ssial i nm \lm íiomos del material m ordenan 
en forma periódica) o pueden usr amorfos ("donde los át<wnos del mujeriil no lienen orden en 
gran escala). Alguno* materiales CriaUliúOS pueden e*ter én funüa -de un cristal y se llamare 
kMfuícrí^^. Olios están fumudus por muebos cribtnk^o piúi y se IIorudi potierislalinus. 
Las caraclerfaticus de \m cristales o gramos Itamaño, forma, etc.} y la de Las legiones entre; 
eLLos, llamadas límiles de grano, influyen también sobre sus propiedades. En capítulo* pos¬ 
teriores seguiremos describiendo «tos conceptos. En la figura inicial, de «te capítulo se ve 
urea micKigrafiii de acero ino&idiibfe que muestra los granos y lt» Unules de grano- 
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1-5 Efectos ambientales y de otra índole 


Las relaciones enlre ctínictiirs y prapiíHiideíi de !w mjrcfiaLcs fabricado* sn forma de compra 
nenies nsn influidas con fre£.uencia pof el encomo ¡d que esid expuesio el materia] dumnw su 
uso Puede ter una exposición a LemperaluiiD. ibas u bajas, esfuerzo* ™:1 küs_ impacto ^íihilu. cis¬ 
mas icm u oxidación. Se deben tener en rúenla esloscfeeíascji el diseño, paniisegurHJ que Los 
componentes no fallen en forma Inesperada. 

Tempofitxlra Lo* cambios de temperatura. modifican profundamente Las propiedades de 
los- materiales íhg. 1-12}. Los metides y tus- ideucioties que se hayan endurecido con cintos 
tratamientos térmicos o técnicas de turmadu pueden perder repentinamente su resistencia al 
cajeniar]os. Un recordatorio tráfico de que esta puede suceder es el colapso de las torres de] 
World Tradc Centcr el C1 de septiembre de 20Ü1. 

Las temperaturas elevadas cambian La estructura de las cerámicas y Tunden o carbonizan 
Jos polimeios. fcui el otro extremo-, las temperaturas muy bajas pueden hacer que im metal o un 
polímera falle por fragi lidad, aun cuando las carcas aplicadas sean bajas. Esta íragilLxacidn a ba¬ 
jas temperaturas fue uno de loa factores que causó la rupluia del casco del Jr/urtJíT.llí/ló] De 
manera paiKtdft.d iccádcnte ftel Chaümger en ITO6 «debió, en pane, a b fragiti^ación de los 
bellos “O 1 " de hule .11.71 Son diversas las rutones por lás cuales algunos polímeros y altanos mu- 
Lerialtfs metálicos se vuelven frailes. CJe^cribiienius esios ctnképia* en capítulos posteriores, 

El diseño de materi ales con mejor refrenda a lemperaíura* extremas es esencial en mu¬ 
chas tecnologías, como se ve en el aumento de Eas temperaturas de lunciunanuenLo de los 
aviones y los vehículos acroespaciales iFlg. I-13). A medida que se alcanzan mayores velo¬ 
cidades, hay má* calentamiento en La cubierta del vehícu lo, debido a La Fricción enn el aire. 
Además, los motores funcionan con mayor efic iencia a mayores lempeniiuras. Emo-nees. pora 
alcanfor mayor velocidad! y mejor rendimiento de combustible, se han venido aumentandn cu 
forma gi^diLpa las temperatura de La cubierta y de 3ns poornoes erm nuevos materiales, Pero 
los ingeniaras en materiales se enfrentan cttmlnutnote con nuevas desafío*, La* veUato 
X-33 y Hrjiraflpjjwr son ejemplos de retc-^ibles AVñfetidbv, p^ra inmspiulflr pa.su.jero* 

ílI espacio U&iOdft mejoras cohete de mu sola etapa, Lu figura M4 muestra Un esquema del 
prototipo del ALJJ.LIS] Es MMf fo el detumrilü di ¡materiales y idcntc-as de piw^nlH^ 
Lodavía más refinados, para Eulemr las alta* temperatuHis que st* presentarán. 
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riofiflnuÉflio de ít cubierta en ios ív^ 

nrs Hpn aurn^nljjfltfi ti>n, Al difuá rrúl Id 
de mojaras matarialeE, l£Je acuerdo 
can M, SciemiFíe Ameritan, 

trufare efe íflffi) 


ü Jtfüü 20UU JÜÜÜ 


Temperalm de operación de la. cubierta. (*F) 



Molones 

aercmpilie 

inCegradín- 


Losetas 
metálica* de 
protección 
térmica 

AcrocuhicrLa 
de an-iiU'TLii I 

compuesto 

IkDfttt de 
maten*] erau- 
p ueste pora 
propclente 

EÍM.n.i'LCuru.-H. 

cnNenies de 

titanio 


Superficie de yu^Io 

utíh'sdn 


Ft>fni^ de fgsduje gcwi susteníacirai 


Frijni■ 1 1 A Esqi^Emu del pmEciíipo do un ivián X-32. ObsorvDsr quo ua a difflranlos mattriala* 
en distintas parles Esla ^aae de vehículo probara vikídí companenies da la Lftn-ruretfir ID* 
Simplón Rtde lilis SpKflV por T. n. Mauingly, odufere di 1 $a 7 , Scfaírtflfc Amerksn, p_ 135 - 
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C or r osion La mayoría de las metales y Los polímeros reaccionan con oxígeno u otron gases, 
en ejípedai ¿i tmpentum ekvadu. Los metala y las oenimkfls se pueden desintegrar. y kw 
pnlimera* y lies cerÉmicaK hln óxidos se pueden oxidar. El iitp^eniero afronta el reto de selec¬ 
ción ¿ir mate ríales o recubrí míenlos que eviten esas reacciones y permitan el EuiK'iiHNiimenlu 
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íií ambiente* enteeiws. En La* aplkscione» espaciales se debe tener en cuenta el efecto de le 

ptesencLa de radiaciones y de ralgeno aid-mico. 

Fatiga En muchas aplicaciones se deben diseñar los imponentes 4e forma tal que la «carga 
en L-l wiHlriiaL na sea suficiente para causar su deformación permanente!. Sin embarco, cuan¬ 
do un maí-raiud se carga y descarga miles de vetes, pueden üomotEar a formarse pequeiiB 
§mm y. tundo éctu c*eJíc&n, dicho material faia. A aap se le llama Ralba pe# 1 ftrtip, Al di¬ 
señar componentes sujetos a cargas dinámica*, se debe tener en cuenta. 9a posibilidad de que 
tuya faLigu. 

ñapidft? de dvfof mKtÚíl Muchas p^raínW Silben que írWy furryB. un plástica bufado 
ü la siiicom. se puede estirar mucho si se kah con lentitud {pequeña rapidez de defortsfw- 
ctáfij. Si se tensa con rapidez í mayor rapidez de deformación),, se rompe. Muchos materiales 
metálicas pueden tener un ctimportumlenlo purecidu. Así, en muchas aplicaciones, se deben 
linar en cusma la rapidez de deformación y su valor. 

En muchos CHH, pueden estur LnteraelucioiiadoG los efecto y de lu fuliga. el esfuerzo y la 
glwltaíl%l, y oíros efectos externo* pueden afectar el funeinnamlciUo tkl material. 



Cuando se diseña un material para determinada aplicación, de'Ten tenerse en cuenta varios fcc- 
Iurs. El rtkklCTud debe adquirir Los pnpíedldHi físicas y mecánicas. necesarias, debe sfir capuz 
de procesarse o fabricarse tn, ¡a forma deseada y debe propofeionaj una solución económica 
para el problema áe diseño. También es esencial sadsíucer esos requerirvuentus en una forma 
que pmteja al ambiente, quizás prafiiflvicndti su reciclado. Para cumplir con estos requerimien¬ 
tos de diseñUf d ingeniero debe definir varios compvomisLUi que le peramteJi tener un producto 
üUeciLiJt], peni ji Ij ycx vendible. 

Por ejemplo, el cusió de ubi material suele calcularía con hase cu su peso feomo por ki¬ 
logramo?. En el diseño y en la selección, se debe- 1 tenor en cuenta la densidad del maieriaL, es 
decir, su peso por unidad de volumen (tabla 1-2). El aluminio podrá costar más pe# Icilogramo 
que eE acero, pero sóto pesa, la HCtca parte. Aunque las partes il ¡Aricadas con aluminio Jdw- 
rára wr más gruesas, el aluminio empleólo podrá ñüí menos costoso que cuando las parles se 
Fabrican con acera, debido a la diferencia de pesn. 


TABLA 1-2 ■ figimvmm dñ í/md m mrim smmmltin 

Hitariil 

fajitleBcíB 

UVptlfl 

DtnatdHd 

Rafseinn #e rwiiTtndB 
a paca Cpiilpi) 

Poliedlam 

IODO 

0.030 

0.03 n 10* 

Alumin-u puro 

6 EDO 

O.DSfl 

0.07 MIO* 


MODO 

0.111 

0.26 x 10* 

Epíícieot 

15 DW 

0.050 

a» wicc 

Acera alaado con tratumionto- térmico 

240 DDO 

0.260 

0.96 * ID* 

AJaadón da aluminio can tratamiento térmico 

00 DDO 

D.asa 

osa x id* 

Compuesto cprbow-wbonc 

§0 000 

0.Q65 

0.92 «10* 

Aleación de tlterfin- con Iratamleoto téf mico 

1ÍQ 0D0 

0.15o 

1.06 x 10* 

Compuesto di km\m y rasina epó^wi 

05 000 

0.050 

1,30*10* 

Compuesto de carbono y ráeme epójdea 

00 DDO 

0.060 

l.BOxID* 


¡ D 
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En algún® caros,. en especial en spIracioFies — mcqiry l n i, el peso es determinante, 
pmqm a ñwym pero de le nave aumenta. el consumo de combatible y t-educe sm alcance. Al 
usar materiala que sean ligeros peno muy resistentes, se pueden disertar vcbfculosaerocspa- 
cb] es o anrtonxHiicws de ial manen. qm se mejore la utilización 4e! combustible. En muchos 
vehículos amespeiales avanzada se usm materiales compuestos, en lugar de aluminio. Esos 
materiales,. como el sistema earbono/resina eptaKa» son más costosos que las aleaciones m- 
dicíMils de aluminio; sin embaído, los ahorros de combustible que se obcieneti con la ma¬ 
yor relación de resistencia a peso del material compuesto {LabLa 1-2) puede compensar el 
miyertósto át la nave. Liieralíüeote, hay miles de apllcadmei donde m usan consideracio¬ 
nes parecidas. En general. en la selección de los materiales luterrletn caqmnin entre 
muchas propiedades. 

Al llegar a este punto de nuestra exposición, esperamos que el lector pueda ¡apreciar que 
las propiedades de ¡os malcríales no sólo dependen de su camposkidri, sino también de la for¬ 
ma (sEnteró f pxc«4unicntnl como se fuJbrioiui esos materiales y, lo mfc impurtumite, de m 
estructura inunu. Es la razón por la que no se aca-nseja a un ingeniero consultar un man ual y 
seleccionar un maieriai para dfeicrnunadn aplicación. Los manuales pueden ser un buen pun¬ 
ió de partida. Un buen ingeniera tendrá en cuenta: los efectos de Da forma en que se fabricó el 
maten al; cuál es- iz composición exacta del material candidato para la aplicación que se calé 
cofHidtraAdo: cualquier pnouniieils qfue deba hacera para conformar el material o fabri¬ 
car un componente: la estructura del material después de procesar y te mimar el componente 
o dispositivo, el ambiente en el qm se vi a usar el material, y la relación de cteiu > deseiii- 
peick ÁBleriomieriíe, en este capítulo describirnos ia necesidad de que ei lector conozca 
los principias de la ciencia e ingeniería de Los materiales. Si usted es ingeniero y necesita 
decidir Cuári; - materiales «cogerá paira fabricar un cospcoeafee, ei COHKbnkBlO de los prift* 
cipios de la ciencia e ingeniaría de 1 m materiales le proporcionará Los conceptos funda- 
mentales que k permitirán lo ni .i r decisiones tánicamente firmes durante ti diseño con 
“na&amlíi disertados". 



m 


l 


La tienda y La ingeniería di los materiales cotiHiiuyai luí campo imetdisciplmario que 
se ixupa de inventar nuevos materiales y dispositiva y de mejorar los mueróte* que ya ^ 
conocen, dcsanroltajido una comprensión más profunda de las relaciones entre su ml- 
cTwatruCEunu imposición, síntesis f proc«amienlo, 


► Los materiales diseñados son lo-- que se diseñen y fabrican teniendo en cuenta los princi¬ 
pios de la ciencia e ingeniería de los mal en ales. 

► Im pRipiedades de los timí nales diseMónis dependen de su composición, esemecura, *ín- 
tesis y procesamiento. Un índice importante de desempeño de Los materiales -o dispesiti- 
toí es- su relación de c«lo a desempeño. 


i- La esiruccuiffl de m material ac refiere ni arreglo atómico o de Iú& iones en el mismo. 


► La estructura a nivel microscópico se conoce como mimcmclm. 

► Muchas propiedades de las materiales dependen en grao parle d¡c la estraetura, aun cuan¬ 
do su composición sea, la mismo. Es la razón dle la ímportanda extremadamente grande 
que íienem las relajones entre fünidiira y propiedades o mkTOtsíruclura y propiedades 

► Las materiales se clarifican en metales y aleaciones, cerámicas, vidrios y viirocerámicav 
materiales compuestos, pedí'meras y semiconductores. 

► Los nteliks y las utedriunes- lienen huerta resistencia, buena ductilidad y buena malea¬ 
bilidad. Los riietales lí e nen buena conductividad eléctrica y térmica. Las metales y Las 
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¿leaeicmes desempciari lid papel indispensable m DHKbu aplicaciones. conw flinomóvi- 
Les, edificios, puentes, acroes pacíales,. etcétera. 

> Los ocfámlcos, son materiales CTÍstalLncis iriocgánkos. Sera resistentes, sirven «uno buenos 
aislantes eléctricos y térmicos y, ron frecuencia, son resistentes a daño* por aftas tempo- 
rmrm y antéente* mralvH, pm> nte^kamaiw »n frágil». Los c ertm é c a* moder¬ 
nos forman la base de muchas dfe Las tecnologías de micmetectrúnic* y fotánica. 

> Los pcdimmm tienen una trasteada raditLvmnenlc baja; sin cinkip, su relación de resis¬ 
tencia a peso es muy favorable. No son .adecuad^ para USCH a alias tempíttiurw. Tienen 
una resistenc i a a la corrosión. muy buena y, cama los oorinrikos, for m an hueoi is aisifliriifiilns 
ílécuws y térmiít^. Los polímeros pwsde-n hacera dúctiles o frágiles, dependiendo d k 
su estructura temperatura y rapidez de deformación- 

> L m ^Bnicondwaurai poseen piüpiedwks elétüica-s y ópticos únicos que Los hocen esen¬ 
ciales en. 1 j manufactura de componentes de dispositivos electrónicos y de cnmuniwin- 

UC5. 

► Los materiales. compuestos se obtienen a pulir de muchos clases de materiales. Permiten 
combinar propiedades mecánicas y físicas en forma única que no pueden encontrarse en 
on material. 

► En la clasificación, de los materiales según sus funciones, se incluyen los materiales m- 
ruGsqjacldes,. btotnédicos. electrónicos, energéticos y ambientales, nucndlicos. ópticos 
(faóokot) y ísiwfwahes. 

*■ Los materiales también m pueden clasificar en crigEaJjnDS y amoríos. Los materiales cris¬ 
talinos pueden ser n»n«riwi!sn« o peLiemtalióüó. 

* La* proptedadfs de lo* n ikulik* dependen de la temptraiurip nivel y tipo dé esfuer¬ 
zo aplicado, rapidez de deformación, oxidación y corrosión, y otros faetones amJbicn- 
tiks. 

► La selección de un material que tenga ta propiedades jwce^arias y el pcttncíal efe fafcfb 
car se en forma económica y con segundad, púa obtener un. produmo dril és un puctüú 
complicad® que tequie re i^nooer \m relaciones esniire su cstrucium, propiedades, procesa¬ 
miento y composición. 


^ Aleació n Maten J metálico que se obtkH mediana cwulHaacmici quúuieu de dkánBw ebtméD- 
los (por c^cenplk-. d acero se hace raí hierro y cart»»). ComÉnaiPtJiK., tas akactcncs ucmb mejora 
propiedades mecánicas que les metales piros. 

Cerámicos Grupo de mjMrkkscrkiabEh» irMugánloú^ ca^ifirijado por m bnefua« ikEBkda,en es¬ 
pecial a la compresión! y i empetataras de fusidm altas. Mache» cerámJMé óeoen propiedades muy tacnas 
de ikskmknlo eléctrico j 1 tórmko, 

Cionri ¡i 4i míi citrialíí Campo de la ciencia que se ocupa ¡Je los estudios de las religiones entre la 
raínidu™ ¿ritma fr microe brechan. k iJntpii y el pm^imnento de miitenmk* y I m pixfwdBdea 
de te n, 

Cionri 5 a ing*n i«n ¡> da materiolflí Campo interédscipImBró qae se ocupa de ingeniar materia- 
1 ?? wevns y Tiwjprar los q« y* w conocen, draiiii^liifidci una eorapaensáta mis profunda de k* rela¬ 
ciones entre microesawliink composición, EÍníenns y procesamiento dt losdirtiraloE m^leriales. 

C®iupojici o® Omstitucñlm químka de un nurterinl. 
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DtíWitfid M?m por unidad da vul unen ¿é Un imEcrial, qíl£ suclu Cíl pcm- ü Cfi Ibqiülg-. 

Estructura Descripción de lo* anegte Jé te ÓÜomG* fl Ltt Imwí «] un Hffefilll. L* «Miwetura da los 
mal eriales tiene ym influencia ptoíund* cnu-cha* de- sha ^vpü-dádí*, uunque ro cambie su com- 
ponierta química generar 

Estrircturii éf ¡EtaNrti Arrecio de los átomos en un mafleriill i,Tisia|in<i 
Rail™ par PaTi ga Fulla de un material debida a la caiga y JcM/uigM icpclaila. 

G ra nos Costales de un material podtejmal irw. 

Infünisri® é.rn msturiálií C-ampo orientad© U la bijreniCTfa, que « enííiea en 3a furntui d t cMrtitif 
o Hifisformar materiales para otara un drijKwiii-© ü ¿Brrueiura. áid. 

Limitas ule grano Regiones ¿irire te granos de un material pe>]LciisLbJinn>. 

M«lerial cristalino- MaterinL formado por uno o muchos cristales. En cada crina!, \m iinmns y ]m 
jones tienen un arreglo periódico en pan escala, 

ftfljflifiif lftt#|i§twt# Material que pw* -u?ucir un prínhilu t*iHm Linam ucn camfeici da tempera- 
iui-j. la MfiiúMiióü du un.-esfumo o un cambio de buiiseá-üd o de ambiente químico, y responder a el. 

Mwtüriil poSltrlítilíflilO Material f«matk y pw mucbiB tTirtntes; k» unnlrariu de un material murtú- 
cri ctul ini:>, que uiUy bíüe un edita!. 

Materiales compuestos (o compositor 1 Grupo de materiales obtenidos con mcrclw- de mela- 
les.. cerdmic-OS O polímeros, de tal Kmniu que se i^bbuDgLui LLimbiJiuiriuiich no ín^ucuCus du propiedades 
1 'piM- ejemplo. íl ¡ílfriicu refítej-jdú con fibra de vidrio i. 

M*tAl Elemento que tiene enlace metitien y m ¡enera] buena du^aLidud, leusjercia y fflarMifchd 
atectrica. 

Mu OOtríuCal Material erblaliuu furmudu pur sülü- uii cristal. Nu t-ojiCiOfiO Límites ÓC grano. 
Plásticos MaienoLes pblimárw-ra que contienen otros pdiiios- 

Pylirrfc*rif:id$n Ptnccsn per d lxjüI Iun iradéuula.1 ixrgánic/as se urtcit y íurniiui inuláuulus glgftfiteS 0 

pofíjwrr*- 

Polinwr©* Grupo de materiales que normalmente Fe obtienen uniendn mnláeuliut urgíiiduM pura For¬ 
mar cujea» o redes nwkculaie* gigantes. Se L-artcioriíAíi por luour baja resjsiHiria. baja temperatura 
de íu:iLhWi _v mala ecmdutfüyidad eléctrica. 

Proeeaamianlo DíadjñE^ iúnuas de enfermar inanefjaks o cambiar surs propiedades para ctener 
compoaentes útiles. 

Prrtpitdaüíi fiSiCúi ím que «kKribco curaeL^risLiL-us L^inp eolur. elastécldád, COOdUtCi Vjdad 
eJfemc^ o tírmiea. magnetismo y el compcriBumienN? óptko. que cp gmeral m ratán íoFIuhIu m for¬ 
ma si|ini UluIsví ptp las luun m qu« uuCiian un maiítiai. 

PropladadH mecánicas l J i optuduiks. de un mmefial eomo la resistencia, que describen qud torno 
resiste las Tuercas api icadüL incluyendo Fuerzas de le rutón o de c^mp^tei, du nrpaLU:-, cfellcil o da 
fatiga, o las- Fuerzas ■ aJtu LempcruLuia^. 

Reloción da rasistoncia s paso Resistencia de un materia! dmdidn entre su densidad- Los mote- 
riaks con gran relación de leEistencie p peso son fuertes, peni- lijtnn. 

S-emicon ductores Qrajki Je mareriaks cuya conductividad cUcUica es intermedia entre la de los 
metales y Las cerámicas nofirmles (por ejemplo, SLGaAst- 

Simosit EJ proceso de fabricar mal eriales i parlir Je eJemenlsH n de químicos becbus por ri bumbrt. 
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Teimofl \m Grupo especiad du paftfneiu que al calíDia/loi 5 £ cil s*tz de íuiidifHr. N«- 

■ikabiléidu MMfi badLirtie ídgilfcS., d-übidú a qü¿ tienen. uiU L^itmeiura d t tfidjII'H^tisiüIMl pelarivam&flDé 
rígida Ipur ejemplo. ci puÜuKUibú-1-. 

TrrrriDfilasTíc-üa, Clnipn -Especial de prdim-Ems en Lihs uuaÍ£ r , lux ndnmJ mulec/idarES esLin enredadas, 
¡H:m 11 l i inU-TLiiHiLLliiiJiLs. Su püedea iuiidji COíl r‘ai!il idad y íi^Jdí aj' tiL íüfülUS üti lüs. En d CUSO rttrfmaL, 
«c-üq polfmtreH ULrti- una turuenua df cadena (por ti cid p] o, ti poliei iltnfi L 

Tetraedro de la ciencia e ingeniería de loa materiales Diagrama en íürau de retruedf<? que 
ir*i lu- 1 -icra la íoitu fíi quL la ídacid-n de desempeño a coara de Lch, nui eriales depende de la composición, 
k ivikrütsuucriiia, k s-ínetsit y tJ pccK-tsumitrED de ]m nni&iDD*. 

Vadnu Macenal oumm-Tu dhrivadu dcD csL3iIh> l'nnJuiu. un uunura.1. perú ni- siempre, a base de iíIílt. 

Vdroeei-a m ícüs Cl^e eapetkI de ñu*iL-riaJi:s que íc obrienefi MúdikaiKki un vidrio y tracájidulu des¬ 
pués «hi caler pan fwmir cristale* pequeño* 



1 

4. 


3. 

Gl 

7- 

S. 

9_ 

10. 

II. 

IL 

¡3. 

14, 

li 

36. 

17. 

]g. 


CflJlu, R. Th* coming rfMoIrriai& Satacr* Feigumoik 2001 
BAftKtfWSKn, J. ThcAu-enleifMiin, ííauL Ha.y Bfldii, 19T3, pp. I24-13L 
FOHESTEA, T.. Eid. /Itf .W¿jJ-íNlJ'j j^duriun. MIT Frtüd, iy¡Wi. 

Lehmsürff. B.R. "Htgh T. Sujxfcmidyctcfi íüí Mapitt and Energy Tecfuwtefy w \ íjprinirrf Traer* ¿a 
A ireen My.nc.T, Spriúgír. 2ÜÜI. 

Liytngeton, J.D. £üiw t,iü Fnnre. Harvud Press, 1996. 

Mannhaht, J. y P. Chaliuhaju. Huib-r,, Bicrystal Grain BoMBÓam*"'. Htyrin TWqy ínfwictnJhrei, 

ani B pir.4s-si 

[ i h iI EY, L l> t'SüL "lYtLraüal ApffLuialiunh nf Múgriciuiát Lh hunde Jui AuLirkraUir VLaunul Apiiiiua 

úatiiT, Proc. d ^"thé 2001 Púfíklú Ateekraiw Oiícuío, ÍEFP. 2001. 

Mwerjisfc Jk 1 reni'e -end 1 Ea gíMfriF&r$in$ Sfmnggr Links to Uitm NbeíojiíI Academy Pras, 

1W*. 

Phces, Ktt. “AiüiemLi íét ápcfra". AfRlS JSiaf^j-rA, L99E P 

Muscat, AJ. ^rji "[nreriii^ipliiniu-y TfiK'hint! ^nd Ltuning in a SemkcieducECTPíeíf^t-in^ Ccwrse". 
J. £>a.Erj'nreriiT¿: ¿dtn.iuí'j'wi. IV?ft T S7. p. í ll 

G^vle- F.W. y M. Gdüdwav. ''PmLjMaiion Kajikniíig in thc Fifsi Amispuce ALuribiiurn AlJey. T1>e 
WnyfiL Fljcr CJrajitL-ase ,# 11 jírúiice', 2£rfa¡3 IÍ7), 1^94, pp. ]Úl5-LtH7. 

W™k, V "Hybfid Eltíiric ^%fiicl«’ , l Srf-micAfrtfl—, odulwt, I997, pp. 70-74. 

PjíaIS, I.C, Fibcr Qptic C^fiuuiiirnrtr¿ mu. 4o. ed.. I49t5. 

PIIULÉ. FP y c™. J.M. JWRÍ amplíe d? 2001, 

Gammíín, R. “WhaL Really Sank dheTUajik ,h , ^Wpda-j- Stúrm, IdójlK I90S, pp. 4MS. 

Hill. S. "TIb of llieTltiflic: A Case -of BrihLc Fracuire^ Mmtriüh Wto/ití. 4<6X 1996, 

pp. 334-J35, 

VAL’GHAfo", £>.. Tíre CjWJilenfeii" L¿rn/ic - íi DtúiiTtNl: Ariicy Jlf l A¡dr_«i l -cr i tr> , 1 CuJVurr, and Ü^evikr/iL'f ai 

SASA . niKflEC Prt^. 1996. 

MArnrííH.v, t.K_ “A Siíi^rttf Rjifc uieo Sp*et", icfeflriffe Amiffem «rutee, ¡997, pp. 3 21 -125. 


Copyrighted material 







By^kanosant. 


F/1M 


Sección 1-1 ¿Quá a& la dancia o iriganiai-ia 
de Itta material»? 

1=» 1 Dtefinn cienria. « iD^^tu^rfa de fuátrialeK. 

1-2 Mina te aigiMiius [ármales- al conipüskiúTt, b; t*- 
frncfws, ci síntesis. d} pnic^jamÍCTtíri y »!■ micio«lP«- 
nira. 

1-3 EjLplMfUE- li díJeiffncLi mbc ]cn tfnnuiH oentua de 

materiales t jngrfwri# de matoriites.. 

1-4 SeMc un dcmibdJHieiita revolucionaria Míala un 
di=vvyhinm¡entir& CWlsclHIflA. 

Sección 1-3 CI asificaciq n de lM mafariiles 

Sección 1-3 CI asificacio n lu notaría I de Ida 

matariiléi 

Sección 1-4 Cl asifítacta n de tes maMilalH 
cor base en¡ su estructura 

Secc ión 1-5 EffCtO# amb ienl ales y de ótrp 

índole 

i J f El aeena se reeutwe con frecuencia na «oh capa del¬ 
gada df ZÜie, L’iiiÉtídó éé Vi a toa£ a k ifllMptfcrie. ¿Qué 
canrcterfMicaa oh que aporta el zinc i esc acero ir- 
eyhkñflui pIv&ALudtf 

1-6 Se Lfae& pn^pducir m u-lJo ifüjfcSpÉttniÉ ¡tora, uó ávida. 

5i *e umij-sj wi toldo «táru-eo {esto cs L vidrio nomuJ (je 
ven canoa }, te mes o tos pájafus lo fumpériñíi. Lh se¬ 
ñe wi mrfsñiJ que mmimke te daños o que cuando 
me km ímíüé qite el lókki se rompí y ic déidaLegre. 

1-7 Les reseñes bdüc^kUes deten ser muy residentes. y 
rijpdbt El SL l N 4 m un nuitexM naiMsrte y rígido, ¿5e- 
topcia-miia mied e*ee n^sctiál para un resorte? Expli- 

q\x pur qué. 

14 A uhh SE' Fabrican indioadoies de temperurua rao 
una banda metálica «rollada* que « desenrolla db- 

Kf i ii ii'.adl cmnáddsi, CUídCkf áLirtticna Id Innjmlun. 
¿Cdnin íonciowi, de «pé cIok de mulenal se debería 
hacer el indicador y cuáles son hs prapkdtedes im¬ 
portante!? que debe lente? 

Í-# l-snl q lúte un aviiVi Lfj€ puedü voId C4.fi la 

cnogk de uq hombre, una «Estancia de 30 tm üíü eic*- 
Lk. ¿.Qué tfanc d? prcfiiwlHdbs. rapooimkpia pn te 
materiales.? ¿Cuáles serian te matesiiki adecuados? 


1 -10 Le punaria portee en -Umí. un imc-fosjaélJtt dé M ero. 
El satóüle tendré equipes eléctricos delicados- que 
mandarla y rceibirin seniles de radio desde -y bucin, 
t> Tierra. Discfle la cwmm eaterna i £ eom£Kdor| 
dentro del qm se «tocará el equipe deartmem ¿Ojí 
pm^icdadcb se necesátarau y qué ciase út mattciate 

pndrfkn Iraierac -en l.il:iI;i . 1 

1 -11 ¿Qué profñcdMta debe poseer It cate» de un marti¬ 
llo dé earpitiD+to? ¿Cdmft fabrtoanla dichi C 4 MA 1 ? 

1-Tf El CaSnp de un tninikicdmJnr npurial LvifiKLf de Ien 
setaj de cerámte pepdas a una cubierta de- aJucrunjo. 
Derriba te neqfuíiite de diiefki del ch« que deter- 
iflbuui.rfi él UB de esta combinadla de nulerialeK, 
¿Qué pKPbkmaai babrán aímaudú- ¡ov 4ÍÍKébkluf«i f 
ratnimlés pora produrij ese casco? 

1-13 |ls[e4l deTwa. un rruifierul pan te orntai:^ 

los dédrieos de uní dispositivo conmutador eléctrico 
qum abre y cimi ccm fiwueracia y cui fuma. ¿Qué 
propiedades debe púsc&t el matefial de tos «nracDuH? 
¿Qué -lIue de uiuLsi^ iBuuméntlarfa? ¿S^ria birria 
usar At,Ck|? EiplLque ixrfeué. 

114 La liemididi del aluminio ts 2.7 gkitP . Suponga que 
desea producir un íOflimaL oon^pi*ano i tee di ahinti- 
iiiín qiic ^vini orw¡ ^nffidid de- I.S §/cm 3 DtsdVc un 
jüaiírtai que t£n$;i dflmtíidüd- ¿Seda ítíiWe k pe^ 
siMlklad de iimroducif en el alunidttiü perla de jusUéli 
ieraPéo-ya deniidkíd es í^95 g/tm N,T Explique por qué 

1 -Ib id'íiUiíivsi dntirIKis ifialoriafea ■■.ni rUurrír m\ and- 

Iíhs químico ni a oxee osos ensayos. Describa alpina 

!ii b T.iL';iS pO&ibkfe ifc pmetffi y uEnÉficaL-idn i.;ii& padiíui 

usar», con base n las propiedades fkins^k te nu- 
rtklft 

Mi Desea sejarur íMe amenie diversüi nureriaJes éü 

UU rlantfl Ih rwictodc! di cbptñiffl- Cfesoribfl ilgLP- 

íos tníic^ que se puedan usar para acparar mate¬ 
riales. cofi» polímcrei. aJiKiones de aluminio y 
ace roa íúuí 

1-17 Alprw pislones de motores podrían 

fabrieatse coa un Bitaiifíaj eompunaco que oraim^ 
partículas popeñm y duiM de carburo Je üUklo en 

una nuAriz de ;i'.l ;il m : -ii de bIuehíivíd. Efpliá|ue Im v^n- 

u>a- que coda m^enal podría aporiiu a la pm- en ge- 

neraT. ¿Qué (FObtorfW pi.idjíafl CflUHT lii diüifTltflE 
propediAs de los dos juaceñales en te piHone^'l 
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Estructura atómica 


By Arkanosant... 


¿Alguna vez se preguntó,,. 

■ ,..ífué este rtwoiecoologra? 

■ ...por qud ei carbono en forma de diamante es uno de los métenalus Trate duros pul’ Su ítíno 
cen. pero como grafito es muy Suave y se puede uS &r como lubrícame SÓÍido? 

■ ..por que la sitie e fo sitie ai, aí principal componente químico de la arena de playa, se use en 
forma uítrapera pora fabricar fibras ópticos? 


El objetivo be e»ie capitulo es describir ios 
concepto» funde mentales relacionados co n le 
estructura da la materia. Examinaremos la es¬ 
tructura atómica con objeto de establecer una 
base pera comprender le forme en que afecte 
las propiedades, los comportamientos v la» edu¬ 
caciones consecuentes de los materiales de in¬ 
geniería. El lector aprenderá que la estructura de 
los átomos afecta los tipos de enlaces que man¬ 
tienen unitíc-E a los materiales. Estos distintos 


tipos de enlace afectan en forma directa la aptitud 
de los materiales en las aplicaciones ingenien- 
íes en el mundo regí. 

Tan te- la composición coma la estructura 
de un material tienen una influencia profunda 
sobre sug propiedades y su comportamiento, 
tos Ingeniero» y lo» científicos que estudian y 
desarrollan maleriales deben comprender su es¬ 
tructura atómica. Viéremos que la» propiedades 
de los materiales se pueden controlar y que, en 
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rulidld, su putítían adaptar a las nEcesidaries 
da cÍBlarm ¡nada api icaci 6n, meriianTE el control df 
su estructura y composición. 

La estructura de los materiales se pueda 
examinar y describir an cinco nivelas di Furentes: 

1 . mEcroestructura, 

2. micro-estructura,, 

3. nanoestructura, 

4. arreglos atómicos de corto y largo alcan¬ 
ce y 

5. estructura atómica. 

Los ingenieros y los científicos que se ocu¬ 
pan del desarrollo y las aplicaciones prácticas 
de materiales avanzados deben comprender la 
microastruetura y le microtttructurt de di- 

versos materiales, así como la forma de contro¬ 
larías. La mkroestructura es la estructura del 
material a una escala de longitud de “10 a 
1000 nm. La escala de longitud es una longitud 
o intervalo de dimensiones características den¬ 
tro d# la que se describan las propiedades de un 
material o los fenómenos que sucedan en loe ma¬ 
teriales. En el C-ÉSO normal, la mlcnoastructura 
comprende propiedades como al tamaño pro¬ 
medio del grano, le distribución de ese tamaño, 
la orientación de los granos y otras propiedades 
relacionadas con los dafectos en los materiales. 
(Un grano os une porción del material dentro de 
la Cual el érreglo de ios átomos es casi idéntico. | 
La macroeslructura es lía estructura del material 
a nivel macroscópico, donde le sécala de longitud 
es ~>t000 nm. Entre las propiedades que ctms- 




By Arkanosant... 

muyen la macroaitructura titán Ib porosidad,, 
los recubrimientos fcuperficiáPeB y l be microgrie- 
las internas o CKta-rnaa. 

Temóiéni «es importtntt Mmpngrtdl&f la es¬ 
tructura atómica y I? forme e« quo les íhliCM 
atómicos producen drsliotos arreglos atómicos 
O Iónicos en loí materiales. La¡ estructure ptó- 
mics incluye lodos los átomos y sus arreglos, 
que concluyan los bbquos estructurales, de I? 
materia. A partir Oü ASIOS bloques esEructuraJss 
todos los nana., micro y macroriivBleg de 
estructura, Las purspuctivus obiemidai al corrí* 
prender la estructura atómica y las corifiguf acio¬ 
nes de eníaw da los átomos y moléculas sen 
esenciales para una buena selección de materia¬ 
les d# in-ganieriaj iii come para desarrollar nue¬ 
vos malOrlales avanzados. 

Un examen detenido dpi arreglo atómico per¬ 
mite distinguir anira materiales que son amorfo* 

{que carecen de un orden de 'largo alcance da lúfc 
átomos o ionas!i o tritidkinqf |los que tienen 
arreglos, geométricos periódicos de átomos O 
iones].. Los materielas amorfos sólo tienen arre- 
gloe atómicos de «orto «lc*nc 4 P mientras 
que los materia le» cristalino* tienen arreglos 
da corto y largo alcance, En los arreglos ató¬ 
micos do «Orto alcance, loe átomos O los ¡orces 
muesirani deténminadu orden ¡se¡o dentro de dis¬ 
tancies relativamente cortas, Pata ¡os material» 
cristalinos,, el orden atómico de largo ekance 
tiene la forme de átomos O ion» ordenados an 
un arreglo tridimensional que- fe repite i lo largo 
de distancies mucho mayores (desde ««>100 nm 
hasta algunos gentimetrosl. 




En el mando «mal hay muchas án?-uy« como ki iconología de La información, k l bioiwnolo h - 
gfa, la teeoolagüfl. de La energía, del amblante y nnuthas más, domle se requieren dispositivos 
cada vez m :i* ptqutlo*, ittás LL££P>s t más rápidos, portátiles, más eficientes, fiable^ durade¬ 
ra y poco costosos. Se requieres baterías que sean más pequeñas, mis Hgenis y durables. Se 
nect^inn automóviles que seafl fdtihwme asequibles, Ligeros, seguros, con alto nendlpnien- 
Eo de combustible y equipados con muchas funciones avaluadas, desde sistemas de posicio- 
naffliww global hasta complicado* sensores pora activar la holsa de aire. 

Al|gnas de iM-f necesidades han geoenKlu husEmle uiterés en la naoHricauil^iii y en Los 
sistemas iDkn^fctroue^nlas (MEMS por sus siglos en isig]£Eil_[l. 2 ] Un cjcniplü -de estos 
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la estnc iJRVfAtonospnt. 



imi Cb» 


Figura 2-1 LOS sensores de silicio miMmaSfuirtadO S« usán Un leí auiomévifóí parí CO^IrOla r el 
inflado da las bolsas de mü ¿ iCúmstM ds iDr, Jufln Yi saírtá, AnafáG Dtvfcfl; fríeI 

últimos en e! mundo reíd se ve -en la figura 2-1. F-u nuil mue4ra Un pequero sensor de i#;ekra- 
uón que- se obtiene con micronuiqumuRdu de silicio (Si). Esie ^ensOT se lisa poní medar k ace- 
|i_-r;K M'in en ujulomóviíe& 1 La información « prwe'aj en una comf^ladora Central, y después se 
uí-a puní controlar la áeiivatnftn de III bolsu de ¿iré-. Las pn>pied¡jíks y el CQfflpüCUfllienH de IOs 
maimale* a «te* niveles '"mitm'" poeAín variar nind», en compenridn «o tos que tkoen a ni¬ 
vel <l macro 1p o en el volumen. En ramecwndi, eotnpreaifcf la «frueftn a naawescajfl, que es. 
Ju iunoestriKhini (es dedi, lu esirwcura y las (wopiedúdes de kos mámales a una n&noescala. 
o una escala de lotijutud de -1 a LOO ran) y la imiTucsInicEura son rumas que han irdbido con¬ 
siderable uAmaófi. EL lémuno nunítiecrMlopúi se usa para describir un ttjnpiritü de Lecnuiugius 
que se h-aírOn en fenómenos t't h. iu■.>:-!_ químicos y biológicas que suceden en la nanocsciLla. 

L m aplicaciones, que se muestran en la tabla 2-| y en sus figuras ^2-2 a 2-7) iludan la 
jiKifMnancia. de lew disi inioft niveles de raifucrura en ¡¡ls [wopdedadesi de un matefiaJ_ Las apli¬ 
cad om% que « muestran se deseompoften por sus niveles de estructura y epatas de longiiud 
(La loujíinidcaracterística aproximada que es imponantc para determinadaaplicación). Además 
■ te ]a i lustiueJAn, también se Lnel uyeu ejemplos de La forma como esa aplicación se usaría cu 
la indusiria- 

Ahora dirigiremos nuestra mención a los detalles concernientes a la estructura de los ¿to¬ 
mos, el enlace entre ellos y el modo en que Forman una base de las propiedades de los mate¬ 
riales. La estructura atómica influye sobre la forma en que se enlazan los átomos enüc sí. La 
comprensión ik «to ayuda a clasificar lus mutenaLes en metjlet. beinicufiduLtoirs, Ce rímica* 
o polímeros. También nos permite lleg/ir a algunas conclusiones generales acerca de lus pro¬ 
piedades mecánicas y Los comportamientos físicos de estas cuatro clases de materiales. 


La estructura dei átomo 


Un átomo está formado por un eiúcLco rodeado por electrones. EL niideo contiene: neutrones y 
protones, estos últimos con cmi^apusiliva, y tiene una cuigu neta positiva Lía declrones tienen 
coriza negativa y be maní teñen erara del nikleci pí>r atracción eledrustálicu. La carga eLóclnca q 
que lie v u L LiUd irlcelíón y Cudai píulón e> 1.60 X 10 |M CuüLuihib (C>. C'urnu IiJ» CUnL¡dj*de> de elée- 
lioncs y premunes en uu núcleo son iguale*, d átomo como un ludo c- ekclricunwnte neutro 

EL númeru alómk’ode un elemenlo es igual a la cantidad de electrones o protones en ci- 
dá áioiibu. Así, un átomo de hiemi. que conrívita 26 ekctruíié* y 26 piulo», tktw numero 
áldnd» 26. 

La mayor pane dé la ntm& del áwn m está coopnldfl en el mídeo. La nu^i de uada pnrurin. 
y cada twuiídn es L.67 x J0' M pepo la man de cada entrón sólo é* d¿ ELI ¡ x lí) -2 * g. La 
maxa atómica W, que es Ljíual a La enmidad promedio de pr-ntnnes y ncutrcMics en un átomo. 
También es la masa, éfi gruwa r *1 niimem de N Á de áfomos. cantidad iV A = 

*S.ü2 x I O-- 1 áii'PiSiui^niol es la cantiebd {o el nlimeño de ¿tornos o inoltk-uLMA -un un mui. En¡ 
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CAR I Ejítructura alomi pa 


By Arkanosant... 


TABLA 2-1 ■ tis mimsturm 

Ni«l ds frtímttun Ejemplo 4s iBcnelof i» 

Eetrudufe atómica Diamanto: El eMamanla a# base en enlaces covalentai carbono-raíbono \C-C\. 

Se aspara qu a loa matrn iiSes con asía deas da enlaces aaan relativamente 
duros Sé ultñ películas delgadas dé diamante pera proporcionar un filo re- 
sitíenla el descáete pare herramientas de corte. 


Arr ty los ñtéwúomi orda# FPtenató de plomo y zlrcoolo | rP¡ Zf K 71, J] o P2T: cuando loe iones en este 

de largo alcance material so arreglan de modo que tengan estructuras crraialinas talragonataa 

o romboédNcei., el material aa pie£ueieotr ico. desarrolla un vdtaja al lom#- 
terlo a presión o esfuerzo. Las cerámicas PZT se usan mucho en diversas 
aplicación-si,, que incluyen encendedores de gas. gmriMn de ullraeonido 
y control da vibraciones. 


Arreglos atómicos- orden fon na pir vidrió rfo* js.'Y/co (SJG.J sólo tienen orden dei corlo akinn, donde tos 
de corto alcance [ornas Si” 1 y 0“ a » arreglan de darte minera; cada 5i +- está enlazado con io- 

nse *0"- en coordinación ttírsédfiea. Sin embargo., este orden no se man¬ 
tiene $n¡ grí ndéi distingas., y énloncéa el vidrio de sílice es amorío. Los 
vidrios da sílice amorta, a Pasa de sílice y da ottos ésidos metálicos., son la 
base de toda la industria de oomonieadonea por fibras ópticas 


>pyrighted material 









tig un i Herramientas de tone de diamanta | Cortan* cíe Ú5G 
Tap & D¿a, Joc.) 


Eaefll b epro-iinuda de Inibgrtud 

- ha tía 1 ü _w mol A 



FkQ4ire 2-1 Encendedoras de gas con 5-ase en campueslos pie- 
íoeléctricos F¿T. Cuando ti material piHoeléesrito se somete a 
un esfuerzo (aplicándole una presión^ ae produte un vahaje y se 
forme y na chupe entre ios electrodos. (Conestá íe Mwp#* 
Efedro Cera míes,. Jnc.) 



Fiíjuid 2-4 Fihros¿pticísiMsadfi eft «na form*de *¡üm 
efFioria. [C&rtBsia ds Corning lncorj}ors¡od.\ 


10 " 1fl * 10 4 m il a 1 Ü Ai; CKí&de 
iíílítir ÉKd^emifrrtce he*ta *n va¬ 
rias cm, en las en acales mayor-es. 


-10 1D hasta 10 * m (de 1 a 10 A| 
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CAP. Z Estructure gnómica 
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TABLA 2-1 fr-Mü'fliMCÁriflJ 

Nml li fftnwturi Fjtviplg ii lac-neiofi** 

Nanoeatrunura Partículas con nana-tamaña- (-S a 1& nm) da óxido da hierro; se usan an Íarío- 

flüi-üoi o an ¡manaá l iqu idos. Estas pankudas de óxiñt* de hierra de ninítí- 
maño, se dispe-san an liq uidos y se usan comapclalmante como íarrofl uidos. 
Una apli^aLión de esos imenee líquidos m íomo medio di enfriamiento 
4üansfefanda da calor] an los altavoces. 


MiiriúesLruccura La faairaiande meoánioa da muchos macales y aleaciones depende mu^ho do! 

tamaña da grano. Los granos y los limitas da grano da la mioograrfle adjunta 
de eoem sgn parto do lit cericttrioticM rnicrosstructu ralas da esta material 
crpaiaNno. En ganara!, a temperatura am biiiite un grano m H fino conduce o 
uní mioteftcia mayor, Mucho* propiedades importantea de loa mataríaiaa 
san sensibles a la mkroaitFutíura. 


Macnoaatruclura Recubrimientos relativamente gruesos, cama lea pinturas en automóviles y 

otrní opiicodonoi; m usan no salo par «siálica, ai no para dar rgrsi alancí a a 
le corrosión. 
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üefflKÜtólte no lf nt - 



Figifrn í-5 Fairofluido. ICorfesj'e de Ferro Iw, fow,> 



hi.yur.i ¿-& M icrografia üa acara inewudsíole qua rmieaUa las gra¬ 
nas y las limilas da grano. (Cortesía cfef Cr Wue p ei' Dr. Oeardo. 
Universidad de PSttsbürgh I 



Fiqura M Vsriaa nacubrímianlas- orgánicas -a inorgánicas pióte- 
gan ol ucc ro d-jl tmlomói/il tonina la corrosión v It don un ispée¬ 
te agradable. (Corteara de Ford IWofor Campan^ 


EhhIh apraKifnfldH da langitud 

-10-*n }Q~ 7 m (1 a 1H nm\ 


->UT* 0 10-< m n& nrn 0 1000 nml 


->10 * nm LlOM omj 
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cunsecumcia, Ili musa iHúonka nene bs unidades gfawl. Unn unidad allcmatlvu de masa ¡rtíS- 
miea e* la uíilcíihI de m-tLsa atómica. urna, que es ili 2 de la masa del carbono li íes decir, 
de un Homo de carbono «son 12 ptoícnies). ForejempJo, m mol de hierro eonciíJie -6,02 x ICP- 
átomo® y tiene una musn de- 35.847 g, o de 5S.&47 urna. Lo* calculo® donde interviene h ma¬ 
sa acómita de un inaleiiiil y d número de Avcftfeditt sün dhlfcs parí comprender m£U »£crcu de 
la estructura de un matenal. Erl el ejemplo 2-1 Se ilu-sLni U\ forma de calcular U\ cantidad 
de áfnttttt de piala, que es un meta] y un buen conductor de la e Leu Incidid Loes ejempkiw 2-2 
y 1-3 ilustran aplicaciones a materiales magnéticos y semiconductores- respectivamente. 


EJEMPLO 2-1 


Ciíath ét S¿ cantidad da atamos de pinta 


L’uJculr l.i L'iiiHjdjd Jl 1 ¡Humus im HUI g de pl;>; ■ ■ Agí. 


SOLUCIÓN 

L j liui liJujil Je ¡JduPh’s se puede uifculüí a portar ik la pinina nl^mka J d Mámen* de 
AviWídiB. Lil l l I jftiíridk-L A ^ ve flus L mm ¡Húmica mi i»4g jtnmkin Je Ja nlnua es 


I07,fiólí g/roul Ltt cmihhIuiJ iíc ¡Wuiiif* 


Ciuuidstl d¡e átomos de A^ 


\ l0Üg)fkO23 X I O 1 ' átomijs, mnl) 
1 ÍÍ7.ÍU&R j£,*'tíioI 


= 5.3B x lll : ’ 


EJEMPLO 2-2 


Partículas da h tarro-platino da nanutamunus para aímaúmwmimto 

dx información 


|jVr LELILI í tu OS í-.sáh L í 1 ) iVíiJltI .al 11J L N tfl USE! ÜO rUlll «p JIIÍl uL]:t Je niULCíi ¿JOS IUU t! UC1 II !h 

Lulos cdíiil* c\ bkmí-p3utLna (Fc-Pi ■ como medio do al macenamiento do dalos con den- 

iMmk 1 * ttllrMlUt.. Um. -UTe'iiúis de esifcs ptftfcul=l* tienen e-l pratencml .JnLUirjm.LT hi 

Nones de bits do tbnw pnr pilleada cuadrutb. capacidad que «^ira do \0 a 100 veres 
muyen 1 que b Jl>- ^Niuiquiet fiMíti diüpofilüvo, ululio puede \ci un disco duro do compu¬ 
tadora. S i eso® científicos quisieran uv.lt pajtwnUns de hierro i E'cS do 3 nm de diáme¬ 
tro Éi ru!il serla lu cantídod de ¿lomos oa una tic esav partículas? 

SOLUCIÓN 

tu un capiLulit posterior sobre materiales m^Bético* tí k«jl« aprenderá que -esas píif 
tLculas. que >e aban on medios de grabación. braku a sor ariculares sen jornia tic agu¬ 
jas), Pra ahora supiéremos que esa-i partículas magnética® tienen forma esférica. 


El radia do una parikala os L.5 nm. 

Vdlunwn de amofwxfcuto ¡tiaíndcica do hierro = Í4/31ICÍ 1.5 x l-TJ' ’ \im) k 

1.4137m 


Lteusidad del ® 7.® ifefll^ aiiSniioa díl hierro ^ 56 ^mol. 

Ma*a de cíida nuaufKirliculi! de heno 7.8 g/cñl 1 '* 1.4137 x K)" M Cffl H 

= 1.102- ^ I0" 1 **. 

Un moE tí 56 g de He contiene 6.Q23 ^ H>'' ábunk^; en conwcuericui. bi cnncithrd dí 
aioiix"^ *fi unu níüfiLfipankula do Fe será 6.023 x 1C?"' mol k I I Lü2 X 10 v g/5b gftndh 
M86. Fj-, una cantidad mu;, pequeila de ^Lornov. cumplida con la canbdad de úl'Lunos 
en un&píiílkilladí hiL r mpdi¿ lOmicitirifieírL'w dodiámcira Esua particular maytxcs do hie- 
itlyso suelen uwireii cereales para el desayuno, tahleiasde Alaminas y ctiras aplicticlcnie*. 
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Jjt psfrircforff flOS^pt. .. 



electrón II n m \ i 

electrón 10 n = J . I 
dec-trún -9 ^a 2, I 
c lediún 6 a ■ 2. i 
eleciión 7 a = 2, i 

€ le-LlíflÜ 6 JT = U 

clco&íir 5 n = 2 w l 
electrón 4 n - 2 P / 
electrón 3 n= 2 a l 

electrón 2 n s I, J 
electrón I tt =■ I É I 


® 0. rTIl ■ iflj ® + i 
= I. Jtq = +l, 

s I. JHj = 4l, a + J 
■ 1 P ■ Ó, m j ■ -1 
= I, a 0* 
í ■ Jajj — I ■ — “ ^ 

= I. M} = r\ w Jft f = +A 

= 0- = 0. m f = -l 

= a jin,! = o, j% = +| 

-0_ = C r 

- o. m¿ = Ü, ■fflj = +| 



Figura í 3 El conjunto «m- 

pl«Eü dí numeras cuartuco* de 

oada uno de los 11 electrones 
del Eodcg. 


TABLA2-1 ■ Paute para asrprw a/eelraiHsa mVffJai áfe erwpia 



J-C 


í-i 

fm J 

r-3 

i- S 


4*3 

W 

w 

tn 

ifí 

4M 

fi = 1 IK.h 

3 






n - 2 [Ll 

3 

a 





n- a m 

3 

6 

14 




ft - 4ÍN} 

3 

s 

to 




n - 6 lOÍ 

3 

6 

14 

14 

IB 


Í7= 6 IPJ 

3 

6 

10 

14 

19 

32 


fld-Ta, - J. í Jfl, Í4 r JJH , Jndíoffü -fa íartfiídfld di entrones en eí mVef de energte. 


Ditvisdotm de las estructuré» electrónicas «¿peradas No siempre » sigue lu 
constiueción ordenada de la eslmcLurü electrónica, en especial cuando eL número atómico es 
grande y se tonuenEiin a llenar los niveles J )■/ Por ejemplo 1 , cabría esperai que la esijvicLu- 
ru dcrtrónica del hierro, de numero atómica ló. fuera: 


1 j 3 2j í 2p i ^j 3 3p i 


3J" 


Sin ernbyrgo. la escrucfUtt reut ¿i: 

lr 2 Z« 3 2t A 3J a 3j* 


3d*4.t J l 


£1 nivel 3d que queda sin llenares el que causa cL componamienlo magnético del hierra, oo- 
mo m vefá en el u-apíiuJo 19. 


Vi*l o n ci j La valencia de un álotno en 9a cantidad de deemines de un átomo que participan 
en el en tace O eií f&KCÍCPilíS$ químicas En ^elttraL, la valencia es la canCuIud de elecEnmes en Jos- 
ni veles de energía calemos s y p. La valencia de un átomo :>e relaciona con su habilidad para 
¡sñHíéiparéH uná Wñfcbiiíáei™. química con olios elementos. Alguno?;-ejemplos de valencia son.: 


Mg: ll J 2& J 2p h 



Ak ls l 2s l 2p* |3f 2 3f>j 


Ge: 1 j 3 2f 3 2p*is 1 JjP* 3 J In 




valencia = 2 
valencia ■ 3 
valencia = 4 
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CAP. Z Estructura alamica 


By Arkanosant... 


La valencia también delude del ambiente inmediato que rodee al átomo » de los átomos 
vecinos disponibles puní enlazarse. EL Fósforo tiene una valencia de cinco cuando se enmbina 
con el oxígeno. Pero La valencia del fósforo róLo es eres: Los electrones en eL nivel 3p„ cuando 
reacciona con el hidrógeno. ¡El manganeso puede tener valencias de 2.3, 4, fi o 7Í 


Estabilidad atómica y ElErtforiEgat i viciad Si m átomo tiene valencia cero. -el de¬ 
mento es inerte (no es re-activo?, Un ejemplo de este caso es el argón, que tiene Ib estructura 
dec trónica; 


lj 3 2j J 2p* 


33*3p* 


Otros átomos prefieren computlome como si sus niveles catemos j y p esLuvietun total¬ 
mente lienta cun oche electrones, o cmiipleiamenEe vacíos. El aluminio Tiene tres ekctrtine* 
en sus niveles externos s y p. ün átomo de uluminio cede con facilidad sus tres electrones ex¬ 
tern u*. y quedan sus nivele* 3 -t j ip. El enl^^íenio arómko y d compecwnknto 
químico del aluminio están determinados por el mecanismo de interacción de esos electrones 
con los aromos- que los rodean. 

Por otra parte, d doro contiene siete electrones en los. niveles externos Jj y 3p. La reacti¬ 
vidad del cloro se debe a su uplilud de llenar su nivel extern» de energía aceptandu un electrón. 

La ekcirDnrguÜvidnd deben be la tendencia de un átomo pora ganar o aceptar un elec¬ 
trón. Los átomos Con Los niveles de energía externo^casi ¡tíalmenLt llenos, como el doró, son 
fuertemente eledroffegativos y adaptan electrones con fiicil jetad, Sin. embarga les átomos con 
niveles eiiemos casi vacíos» como el sodio, ceden con facilidad electrones y tienen baja elee- 
¡mneguLl i v idad. Los clemenlos cort numero ustórtiko grande también tienen baja electronega- 
tivjdíd, parque los electrones íxtecmM están a mayor distancia del núcleo positivo, pof loque 
no son atraídos con tunLa luer/a al átomo. En La figura 2-10 se muestran Las eleclronegalivi- 
d®des para algunos elementos, En el ejemplo 2-4 se ilustra una comparación de estructuras 
electrónicas con Lo que acatamos de aprender acerca de 1® elecironegstivídad. Los elementos 
con baja eJeilrunegaLi vidad». es decir, <2.0) i vece* se IIojiiíin etactrópOsitivos, 



Posición mi lá uiblu periódica 


Fipifi 2-1D Elflctrünugativi-dBdBB de algunos elementos m fundón da su posición en la labia 

periódica. 
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CAP. 2 tglruclurp Atómica 


By Arkanosant... 



= 2J 


ln = 3) 


Figura í -8 Estructura atómica 

dvl Brjrjiij, númtrv símico ai-, 
Muestra \m electrones en ¿a* 
capas Cuánticas K,. L y M. 


t. AL número cuántico principal n se le asignan valüres enteros I, 2, J, 4, 5 P ... que in¬ 
dican Ja L-upu cuántica a la que pertenece el electrón i Fie. 2-1). Une capa cuántica 
efi un coajuriíp de niveles de energía fijos a los que pertenece cada eteícrón, A cada 
electrón de la capa Re le designa con cuatro numen jr cuánticos. 

A LaA ir-upas cuánticos i.üin bien se les usign-u. una letra respectiva; -a bu cepa en que 
« =■ I se llama K, pura it = 2 es L. pao itt = 3 es M, y así sucesivamente. 

2. La cantidad de niveles de energía en cada capa cuántica está determinada por el 
ttónhern cuóntico gzJmiitiil f y ¡:mr el número cuántico magnético m ¿ _ El núme¬ 
ro cuántico magnético describe el número de niveles de energía para cada número 
cuántico azimutal. A le* números cuánticos azimutales lambién se tes asignan núme¬ 
ros: I m 0, L, 2, .n *- 1. Si n =2, entonces hay también dos números cuánticos 
azimutales: l = py I = I. Los números, cuánticos azimutales se repre^cinan con tetra» 
minúsculas: 


i para ( = 0 d para 1=2 

p para I = 1 / para f - 1. 

3. £1 número cuánLicu tmignélico m i expresa lu cunLidud- de niveles de energía u orbita¬ 
les para cada número cuántico azimutal l_¿i cantidad toca] di números cuánticos mag¬ 
nético s para caduf es 2l + I. A Los valorea de se les asignan números enteras entre 
“7 y +L Pura í m 2. hay 2(2) +■ 1 ■ 5 números cuánum-s mupiélkos, cuyos valore* 
snn -2. -1.0, +1 y -h2. 

-4. £1 principio de exclusión dr Paul! indica que era un urhila] no pueden estar presen¬ 
tes más Je des electrones, con giro* ciccifómeos opuestos. I m figura 2-9 mueslra les 
números- euántjiCOA y Icw. niveles de en erg íj lIl lslJll elLVIrOn en un -¿IRriUru dC sodbü. 

I j notación abreviada que frecueniemente se usü para indicar la estructura electrónica-de 
un. átomo combina d valor numérico del numero cuántico principal, la notación en minúscu¬ 
las pifad número cuántico azimutal y un superfndice que indica lu cantidad lLé electwws en 
cada. orbitaJ. La notación abreviada pura el geimanio. cuyo número atómico es 22, es 

I j 1 2 j *2^ 3 s s 3p h 3 d io 4j ;? ? 

üss cun figuraciones elwin^n de lu^ deméritos sé resumen en el -apéndice C: los ndve¬ 
les de energía se resumen en la tabla 2-2. 
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EJEMPLO 2-3 


Cnncentracii wp de tívpanlE en crisis íns de si ¡tac 


Uk BiJOtfHMíiMte de «ffido w LE-^in muclw (Wi¡¡ fobnair chipi de «mpuadcm. Cátente 
3 a L'i'nLvniratiióft de átomo* Je silicio en el silicio. es decir, Ij l anudad de álcimu* de 
«ÍDcks poe Liniudml de volumen de sükíq. Durante íl eredmicnij de k* iiirtnocrbwles 
de uHcia con rrecwivck ^ ¡mmdUL^ít ¿rimu.* otrweiememol (lUimadn iluiuicuo*- 
en forma deliberada. para controlar y cainbikir Iü emdaítivitkd y uflns propiedades 
eléctricas M sílido. Uno de esos Jopante* e§ d fóslro»{Fk que m- ágre.gá pAiu fabri¬ 
car enuuíía vjjiiiciiFideev.tfes de [Lptci n de stlieia. Suponga que I.l eoncEntraciífl que 
se requiera en un critfnl de silicio es ]£>' : de H/nu'. Compare la* enneenlrii- 

einnes de tos ¿humus eti el sildcin i y 1 j eunceíiEraeiiiri de átomo* de I 1 ¿Qp¿ imponun- 
cvi tienen esos números, desde el punto de vi¡5üi CcceioLó^íeo? Suponga que la densidad 
cid silkio es 2.3Í gfcm 1 . 


SOLUCION 

Primero se Jet* calcular lu t&ntitf&d ác átomo* k rifido por unidad de volumen. F„n 
Li iahia perÍLÍdiea de tos eteTnciUiw. iFig. 2-1 fe), se ve que Iü si iüsü atómica del si Mein 
es 2J.Ü9 gi'mol. tsio es-, 2H.W £ de silbato contienen 6.023 ;■» IO : ' ¿lome*. En conse¬ 
cuencia, 2.33 jr Je salido condenen í2.33 6.023 K 10 2 i l 18 M) ¿lomos = 4. ( í*í x |l> 13 
¿loan, Tainfcrién ** ^beque la mauu Je un em 1 k S¡ es 2J3 g. Fmwrcev lu coticen- 
írauinn de álijmns de silicio en eL cilicio puro es -5 < LU ' álomosfan' 

impvrUwiü dr tftmptimr 1*U &mi rmwtimáS tMtrmúHH rj’ri' íitr^utr v JrJ 1 Jjv si 
cm necesario agregar fúsforo {Pf u este LnsLal en lurma Luí que lo enneenlríi^iún Je P 
JO 11 ¿iotiws/ciin\ la rdacfcfe dí eüttcefltiwlórt Je íioisios en *1 iüHcio ^ire lu Je 
P sera 5 x 1Ü 33 /1Ü ,T = 5 ■: lü\ E*4o Mgnifica que ¡sólo uno de ujlcL] 5CM31H_HJ átomos 
Jel eriMil dopedo será de fftafenro (Pj! ¡Equivale n íener nna ipüíi/^iui en 500000 u*’ 
nunjuí! Esni eiplieu Iü ra^ñii Je que kw mnnocrisiak:* Je silicín deben >cr de pure/n 
eiLcpL¡i?iuiJ s y ul mi^mo licmpo- deben tener coneentrudones ¡muy pequeñas y uni- 
t'orntes de dnpanles. Ljm- científicos e Ln¿ienieroh en maleriaLes han JesiUTüliüdo l:i 
Leciwíugía para el crecrmiotG de eriSEaJes ^TUJideb y de Jim |'ure.- j de silicio y ulms 
muleriaJes. 


La estructura electrónica del átomo - ‘ \ 

Ijijs deciiTiries ocupan niveles d£ energía discretos dentro del ¿mimi. Cada cieelfdn posee dc- 
?enn nuida cncrgí-o. y no puede haber más Je dos electrones en teda ¿Como que tengan Mi mis¬ 
ma emesia, Eso también implica que ha.ya unadiíerenciadiscrcia de cnqijsía entre dos niveles, 
de energía cualquiera. 

Números cuáuticos El nivel de energía al cual pertenece cada elccírrtn se determina 
con cuatro números cuánticos. Los números cuánticos son aquellos que asignan electrones 
«i nivtles discíeiüs Je ení^ía en un átomo: el núnwm cuántico EMfincipal ít s el námerxp cuán¬ 
tico azimutul í« el número cuüjiLíco magnético wr, y el nuinero cuántico espln o de gi.ru ¡t¡ jJ 
Los niriiLCrtiSi cuirujcc^ a^imiu^les ekserilHcn Il - ks nivelen de energía úí\ cadLi capa eulntica. El 
número uuánticu de gjm o »pín ÍFit, > Liene los valores tuugnadns- + 1/2 y -1/2. y refleja 
JisiincoA ptm del eleetrfln. 

La cantidad posible de niveles de energía se determina con los tres primeros números 
COÉtlGOL 
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Cúmpantaon de eíecfrofiegslmfades 

Uhc I-.h estnicíuras . dccttAflicaa pitm ifimpikrar I-hn elcctmira.g¡i(msíi]de>¡ Jrl cuido y üel 

bremo. 

SOLUCION 

l.a;> estractaras alámkaK fiNenidiü *fi el Monetice C síms: 


Cu; ].y j 3.t 1 2 p 6 3.'i -!(<' 4i- 



4i,’4p : ' 


El uukici tiene do 1 . tl^Ltrnmes en su íwhstid giéhtio 4í. y el bromo tiene Meie e le l'Ito- 
neü en su urbrtu] e\tejno 4 j4/v EiS inicio, con mu ekctmjKjKilivictad de MJ. lien Je a 
rafer eJccIiunes y tiene baju elKdvncjtufiviciad Pero el tirnino, Lon una ekcln' iíclu- 
tiddad di 2.Ü. lien Je a «tipiar eleil rujies y t» fume inente elearooe&Bltivu, Esta dife- 
ppiicia en vakres de dwurflniígaimdad indka que esnw gldmniH fniíJen leMxianar 
entre si con repute* para lonnar un cnmpuflsjo. 


La tabla periódica 

La cabla periódica contiene información valiosa acerca de elementos específicos. y l-üiribi^n 
puede ayudar a identificar tendencias m Tamaño de los átomo*. punios <te fusión, rtaciivúted 
química y otras prapieda£fcs_ L-a conocida cabla periódica (Fig. 2-11)» forma de acuerdo crin 
Id csInirtiEra electrónica de los dementus. No todos Los elemento de La tabla periódica se tn- 
cueniiíui tii la naliiratem Las filas en tu Utbla poMdlci corresponden a tupis wdnliciM. o mi- 
meros cuánticos princlpalcR. Las columnas vuelen mdicai la cantidad de deelmficR en ios 
niales i >■ p eflleroos de energía, y corresponden a Ja valencLi más común, tín Ingeniería, ¡o 
que interesa más cr Lo siguiente: 

a> polímeros (plásticos) a ba.se principalmente de carbono, que aparece en el grupo ^R; 

b) cerámicos. normalmente basados en etmblnacioneR de muchos elementos de los gru¬ 
pos 1 a 5B. tcm eteiwento como onígeno, carbono y aítrfgtí»; y 

C> rrtateriiileb OKlállcus, basados comunmente en elementos de los grupos I. 2 y en los 
elementos metálicos de transición. 

Michos ^rnkofitbitíOres de importan™ ERHtdgka en el grup^á-B, como por ejem¬ 
plo el silicio ÍSL), el diamante (Cl y el germanio (Ge). Los semiccmducrofvs también puedcil 
ser combinaciones de elemento de los grupos 2B y 6B, como el seleniuro de cadmio CCdSe), 
formado por el cadmio (CdJ del grupo 2 y el setenio fSe). del grupo fe. Se llaman sérdeonduc- 
tores II VI (dos-seis). En forma parecida. el arsíniuro de (alio (GaAs) es un titileonduclor 
Ill-V (ire-s-cinco) femado por galio (Ga) del grupo 3B, y el 4is£nko<A¿)dcl grupo -I B. Muchos 
eleroenlos de transición, como el titanio (TL). el vanadio (V'K el hiem^ i Fe), el ñique] (Ni), 
el cobalto (Co>. etc., sott e^pecialitierie diales como* muienutes magnéticos y Opticos por su 
configujación electrónica que tes permite tener múltiples valencias, 

Tenden-ci anemias prepíeda des Ul tyihhi periódica conliene Urt dknÚQ de mfonltfiCL-On 
liliI. como mas,!! atómica, número atómico de distintos elementos, ere. También muelera Las 
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S'HilhjFh aRúlfc'iikii 
Qnin^bi uíMrtii ÉhKifófskú 

Staitato quEfflJco 
Plinto iIé futinn TC| 
Pimío de obidiidón TCJ 



Fí MlI Í_lL l ¡ VO 


Mi-id jIiri'iIil'ü.-!Tl-!J l 1-^.1 ri!'.J i;i l 
I aSuií:''. de h^mLmiíciii 
Nombre 

Densidad Lg'tm. 3 -; puní 
1^11 iO^C. id]JmtWi 

Heelrcmegfllmdod 


i. 1 :4.n 

iNr.shr 1 

s 


Na 

lufa. 

«i fitfr 

í?; 11V 

Mg 

WaifEt. 

«a i .w 

M IiiT |J 

3 

M 

4 

4A 

5 

5A 

6 

6A 

1 

7A 

s 

s 

íñ J9.I11 

:n 40 ÜH 

21 445*6 

27 

1 13 Sí 'M 

M 52.m 

ü 4J.W 

2* 55 H5 

I? 50.1 

LAa|J. 

M*-* 

[Aí| U 4* 1 

¡ Ai| -PÍ 

¡Ari ¿i*4*= 

|ArJ 4+ 

Wrt ’u > * p 

[AjI U- 4# 1 

LAjím 1 *- 1 

i 

] 

S 

4.1 

* > i : ü 

^fc'XO 

tUlH-l 

E 7 7 li í 

St i a -i 

K 

Cu 

Se 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Q> 

FoéékU 

Clin, 

Ettuáñ 

rMw 

VéWÉp 

r_-v«. 

-’Hhicitzü- 

ífeETTTP 


«US* 

iw r_M 

15» MI 

LlAS ¿54 

IM A.L 

IS3? T.j'i 

¡345 7 di 

iü| ti» 

t«í ¡t 

m cli 

La 

JTW U 

1» j-* 

HUI |J 

■r>'n 1* 

JlW U 

Vip IB 

2«m ij 

n £5.47 

'* H7.62 

i‘J B39I 

4n 4[ 22 

4| 93.22 

4-2 T j -M 

43 i'TK 'Hl 

4+ ]1H07 

45 LOME 

PbJSfc 

lírlii' 

IJ-il+jM 1 

i P.i| 4dFN> 

Ifcrl^i- 

TErJ^lr 

rm *3' M l 

IKj i i# ÜI- 


i 

■J 

1 

i 

3.1 

Ü4.1ÍÜ 

T 

3-A.-4. 1ZU-2 

H.l C.E9 

Rb 

Sr 

Y 

Zí 

Nb 

Mq 

Te 

Ru 

Rh 

TS*KJ>* 

Bvhíih 

*ín> 



MUibdttv 

1 Ti 77. ' 1 1 

HpJebi 

lolki 

** LSI 

3i1 

LSrt 4 4T 

LEU A4f 

2MA 1.37 

JMJI ÜH 

3NÍI U.-i 

2X¡> 114 

IW-b 12 - 

ttH IIH 

llt 

Jv;t |.2 

ir*j i • 

4mTí 

: 5WII IJ 

muí - i.i 

-W; 3J 

■I7J> L1 

» ¡5191 

IJT.Í3 

?l I74.Ñ1 

■■3 I7S.49 

-j m.'ts 

T* l&>.S5 

^ 1^.21 

7r. 3W2K1 

77 mzi 

ffirtfc 



i^i+r^h- 1 

-K,nr“y'h.- 

ISr| ü" V(*h J 


|Hr| 

|Kc| ^ íd 1 hi 1 

l 

j 

i 

J 

J 

4 S 4 3. Z.-U 


14*1111 -1 

4411 1 C.-J 

Gs 

Bii 

Lu 

HE 

Tu 

W 

Re 

Oh 

Ir 

['■1 

Hrn 

Luttji 

ILtYlv 

1 un.'/ 

Tiikiwu 

Einv. 

n.rir 

M* 

S L «l 

7]a ?7p 

1*53 +M 

3221 LJLSL 

3^ I&5 

34H lIÚI 

li»o íl n 

m 

H4 

iS» 117 

I*— IN 

M17 1.1 

S4U5 13 

MJS 14 

59*10 | 7 

.IWIÜ 1.9 

MU! 1JZ 

jmxi í: 

*7 (323.0I 

*N 22&.03 

Si» 1262. Ll 

IW (26.1.11 

HW 42*2 1 ■ 

lOfr i3M.l i 

HIT í2í544^ 

IFÍR \lte.\i 

Hh |2*S: 

ÜBP* 

■ 

lUlPí 1 

§ 

Wh|]r M iWf J 


m.u-wjv; 

lHhiir !H Ni l 7ii L 

IKb¡ ?f HL >ml l V 


V 

Fr 

Ru 

Lr 

Ki 

Db 

Se 

Bh 

Hs 

Mt 



Ijh4* 

P i ft 1^:441 ■ 

MÉ 

IrÉairiu 

Kofair 

¡I 

'■IrnEiPi 

tJT! 

ian .va 

— — 

— — 

— — 

— i 

-— _ 

— _ 

— — 

rt 37 - i'i 7 

li^ - 

— * - 



* 

■ - 

— * — 

— * — 


1^ 




[.üditán¡drt-iK 


ActÍJiiilofi 


i.iH mi 

9 

Ue 

Ij4w 

-ÍKI r r? 

: J4iD J.J 

Si 74032 

4 t a 

Ce 

LVpp. 

TOJ b f.7 

'4tí. J.l 

ÍW 140.91 

4.3 

Pr 

uiri nri 

3¡r? ij 

*> 144.24 

IJut^ i* 1 

Nd 

ttadTWB 
MBU 7 gil 

*U2 T 1J 

til (t*5i 

[Kkjíf'fc 1 

Pm 

frufEtn 

■ ILIT7I 9 22 
2-Ml ■■ — 

ti LM.SS 
|!ü|VW 

3.1 

Km 

mi XH 
|T!» 14 

;W i>27í^ 

■>‘i 232.ÍH 

*1 251 CU 

97 25H.Ú5 

*> CÍ^.ÍWí 

VA IJ44-I 

hll r n ¡ /í 3 

linlL^kr 

lHnj9i J u.v' 

í!h|- i ‘ «Vi’r 

lHr. : M fc ní! ’d 

!«■: m*?! 3 

] 

i 

E + 

í.. MJ 

K * *. "> 

hMI 

Ac 

Th 

Pa 

U 

Np 

Pii 

•hi Li'hi 

lim 

HrUadaW’ 

L'iw- 

'«rriinj- 

nnnu 

, i^i i u i 

nüe 1 c.T 

■'I3.-M7I IM 

IkH |9i?T 


W IH.II 

1 - ‘ M 1 

Ip-V.' H IJ 

- * 14 

UiS * J 4 

■VCU ■ 1 ' 

I21H - 1 ^ 


Tüd a por: odico de- los alímentoE 





















































By Arkanosaflt... 


lk 





i? 

3B 

14 

4B 

15 

5& 

16 

(IB 

Í7 

7& 

2 4„UU 

1/ 

He 

iktii 

— u II 




20.11 

* L2_*U*I 

1 l't (H 

l«,W 

* 11,» 

III HHp. 




llfcillrlp 

Ufct^ar 

\mh z & 


ubi^V | 

*1U| 3n J V" 




i 

*.1 -4 

' j I.I.-Í 

-A.-I 

-1 





B 

c 

N 

0 

F 

Nc 




W 

[jrtiw 

^unnvi 

"ifíni 

W\mm 

'"VTK 




i3D»j 1M 

iVEHll 11 

-210 IJ3 

—13M 143 

-™ (I T, 

LX* 




Ü?J1 i<l 

4l Hl 25 

í »* 10 

IM 3 É 

311 4.Í1 

jfc# 




IJ :li "JM 

U ¿JI.1W 

rj Mtflt 

tr. ñJ ivi 

n 1A 41 

lN 




INul l. : ?p 

W-i'r-V 


ÍH-I N j 1 j" 

LNíiV i|. ! 

|I*I í^V 




1 

4 J 

■ l -5 

i\ i J. 2 

M, i I 





Al 

Si 

F 

s 

Cl 

Ar 

Ifl 

II 

12 

-llftHMBI 

I^Lli 

1 iiihn- 

H^llli 

■w 

hiyan 




«i] 2.TU 

14 Jñ 2 J> 

4 li» 

i IM 1-0? 

MI i ! 2 

lf* L Th 

S 

LB 

IB 

í«a U5 

ftHI 1 1 

i no U 

JJ1 

»| | i 

lü 

21 59 líi 

iy i^J3 

IHJ *S n 

It 

-U RJt 

II ?4 >j| 

Lí 74 '^1 

-.i 7yi,tíi> ¡ 



lAllM 11 * 

lAílM^W 

IAl| 5il li 4/-f(f 


iaúu^vj» 1 

lAiiy^^+ff 4 

lM\ WT 4- j %' ¡ 

I.VI M 

i- % n 

i. 1 

j¡ 

1 

4 

3,1, J 

1,4,1 

5.1 L L 1 1 


Ni 

Cü 

Zrt 

Ga 

Ge 

■V h 

Se 

Br 

Kr 

Su^J 

Llt» 

ZUrf 

G*tn 

• laniw-« 

APIMHil 


»Wb 

KlLf»i* 

|l%1 HM 

HM 1.9 

4211 T 11 

MJ Jvfl 

MJ» 111 

*1*1 3.U 

317 4 

í i 11 

I5T <i7 

i7ui i a 

27.5C fet 

■i"fi 1 h 

2231 |J 

24241 1 J 

— 2Ú 

hü li 

"h ib 

-IM — 

4* [fi&.JI 

4T IQ7.STT 

4H 1114 j 

4U IMÍ2 

“¿I II B.lW 

M III.75 

SI 127ÍO 


fJ 331 2? 

lld-l ÉHT" 

K#3 *É*ai 

Ufcl «Pfr* 


mi ir 

pu« H V5r 

[¥j1M“VV 

4¿i i 

|Kí3J4 ,a i í - V 

4, ID 

1 i 

2 

1 

ií 


D. t-í 

í.l L,-l 


Pd 

Ag 

Cd 

En 

Sn 

Sb 

Te 

1 

Xe 

rvuth'. 

F-mT 

i/Wi n<' 

Wh 

boto 


TMWI^ 

l^fe> 


I«2 13-11 

m% ia3 

*21 I7KJ 

i v. t h 

312 7 Til 

e-.u ftíw 


L14 iw 

lll 1i u 

31441 U 

1220 1 M 

W LT 

i t 

221IJ LJ 

[, |1&* i M 

M4II II 

LO 11 

-HÜ — 

ii m.m 

~ñ m.tf 

Ü1 i« 

41 3WJ4Í 

EL 2IJ71U 

208.95 

W ..Iffll 

W 11101 

*k i221\ 


^fÍJÉ* a i4»^ 




i^lJT 1 1^-*«'V 

*irfl cr 1 fcí-fc r V 



Ui 

i. i 

T. i 

M 

A* 


ñ 4,2 

7,11.1-1 


p. 

Au 

Hg 

71 

Ri 

Bi 

Po 

Al 

Rn 

BT«ihi 

mi 

Mn 

TaJkj 

íta*i 

llblB#p 

nuwfcl 

.Ivulii» 

■phW> 

PTOT 2M 

IlÚ*» »J 

-1ü i h h 

W 1I1-- 

Tí? II 4 

3ti «H 

IÜ MJ 

ÍT1Ü-I — 

1 - T| J. S 1TI 

JKHI LJ 

z.rn i 11 

M7 L.f 

w IR 

171? l.f 

iy-> im 

w :n 

Í3 

Afi 

i JO l3Ml 

tu \m> 

Lía 1JTT> 


LU fljtfh 


u* |3HW|. 


ni [2«) 


lÜr-V-fcl^Ts' 








Uun 

Uuu 

Uub 


L'ug 


Luh 


Uuo 

1 i 

* 

1 j 

11 

* 

11 

— - — 


— * — 


— - - 


1 + 1 


1.7 15 ¡J6 

ÍXpIítW 

4.1 

En 

Rl-Tifi ■■ 

K2H 

lüt — 

H LfT.Il 

|5vi4í~ 

h 

Gd 

GiMHnp- 

ISIS t.m 
3COf MI 

H' ]5».93 

PUjíí'b 1 

í.l 

Ih 

ÜHMtó 

ÜH BIl 
JKíi IJ 

W I6Z.5D 

|ilc|-tt ir b’ 

P«07 1.54 

IH3* 

■fií? P64.93 

|Xi| tu* 

Ha 

.j,, 

ÍJM tf.RU 

itm 1 2 

1* lá7.2ó 

I>|aí 4, W 

■ 

Hr 

M* 

14V 1 Mr» 

mi jj 

M I6ÍÍ.01 

mn^ií 

Al 

Tm 

Iliw 

1543 -MJJ 

W 173,W 

Al 

Yb 

lkHv«> 

124 C-M+l 

ILW It 

w iWí 

w. (J>í7j 

ni f»Ti 


« OM> 

im |23^P 

191 f¡5N| 

IÍK íl^il 

IMi hf V 

mu M 


«■IV 11 Ip 1 

malir 1 ^^ 

¡Hil s ,j T,l 


HBllf'-íií 

ML1 

4.1 

4VÍ 

4.3 

1 

1 

1 

3.J 

Arti 

Cm 


Cf 

Bs 

Fm 

Md 

No 

Aumu^i 

ÚH 

lk - Lr!.i- 

Cilámii 

1 III1IBII 

r%mps 

!Hí*a!n„, 


VEM 137 

<imn M.S1 

— — 

— — 

— “ 

— — - 

—- -- 

« »— 

— * IJ 

Jl«5 * - 

— - — 


— * — 


H ■ _ 

— * “ 

































































44 


CAP. Z Estrucl n ra atómica 


By Arkanosant... 


Lendenciis que en umaSo atómico, patos de fusión y reactividad química. Per ejemplo, 
«] caiboncp (en su forma de diamante) den? el mayor pato de huiói. 3530 = C Lo* punta* efe 
Fusión de Loe elemente debajo del carbono van disminuyendo; 1 1*10 °C del sLLLcio (Si) h 937 
*C del germanio (Ge). 232 “C del eslaño (Sn) y 327 “C del plomo (Fb). Obsérvese que la tem¬ 
peratura de fusión del Pb es mayor que la del Sel Se puede Llegar a la ooncLusiián de que se 
trata de tendencias y no de variaciones exactos de prapedadea. 

A partir de 3a xaHa prÍLidiea. también se pueden reconocer tendencias en rusias propie¬ 
dades. El diamante (carbono), un elemento del grupo 4£, es un material con una brecha 
muy grande en Mt bandas (es decir, no es un conductor de electricidad muy bueno). Esio es 
consistente con el hecho de que tenga et mayor punto de fusión entre los elementos del gru¬ 
po 4B, So que sugiere que las fuerzas intentóndeos son grandes i véase La sección 2-6). Al 
bajar por esa columna, la brecha entre bandas disminuye; I ¡ü deL silicio y el germauio sern 
] .11 y QJEI eV t mypct lTi i H Mfc Al bajai todavía m4% pur la columna 4, se observa que um 
forma del estaño es semiconductora, y otraes mecúlku. Si se observa el grupo I A, se ve que 
el litio es muy electropooldvo, ís decir, m un elemento cuyos, átomo* tienden a participar 
en interacciones químicas donando electrones y, en consecuendo, es muy reactivo. De ipud 
manera, al bajar por La columna IA se pífete observar que la reactividad química de los ele¬ 
mentos disminuye. 

Así, la tabla periódica muestra iiiformaciór tliil mmm de fórmulas, mí nietos atómicos y 
1MMS atómicas de lili elementos. También aymek a pronosticar o a racionalizar las tendencias 
en Las propiedades de los elementos y ios- compuestos. Es la causa ck la giran utilidad que tie¬ 
ne la labia periódica pura tos denlíficos y los ingeüiam. 


2*5 


Hay cuatro mecanismos importanleK mcdíinte Irw. cuales lew frimus « «iIhj-jui, n unen en Um 
materiales. -Son: 

L d enlace metálico. 

2. ti enluce tuvulente. 

3. ti enluce iónico y 

4. el ciiIkc «de vm dtr Wmls. 

En los tres prlnwoí rneutrnism», el en laza miento se esüdblscc cuando los átomos llenan sus 
niveles s y p externos. Estos enluces son relativamente fuertes y se Les Huma enlates prima¬ 
rios {enlaces relativamente fuertes entre tornos adyacentes, resudado ¿fe tnatM o com¬ 
partir electrones de los orbitales externos). Los enlaces de van det W»¡üs son enlaces 
secundarios. cflUfildw pe# un mecanismo deferente y son relativamente débltas. A continua¬ 
ción descritpireEnos cada uno de fetos tipos dé edace. 

El enlace metálico Loa elementos metálicos tienen átomos más electropositivos, Los cua¬ 
les douun o «den un elecuoofe de valencia pare formar un "'mar o nube" de electora* que 
rodea a esos átomos (Flg. 2-12). Por ejemplo, el aluminio cafe sus tres electrones de valen¬ 
cia y queda un «mío formado por el Dúd» y tos electrones tac». Em ostro tiene carga 
positiva, porque Le faltan tres electrones con caiga negativo. Los electrones de valencia, oex- 
[emoi, ^e mueven libremente en el mar efe efectraws y se asocian con las p«íes centrales de 
varios átomos. Estos centros Lácreos con carga positiva se mantienen unidos por atracción 
mutua hacia d electrón; de este modo, se produce tm fuerte enlace metálico, 
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Rpn 2-11 El enleoe metálico se 
fama cuando los alemos ceden sus 
electrones de valencia, que paun > 
lomar un mar de electrones. Los 
núcleos de les átomos, ccn cangas 
positiva*. pueda n enlazados por 
atracción mulua tuda los eletfUünw 
Cón carga nfrgftliiflg,. 


Contó susdecmmes de valíncia no estáis fije» en ilgtiü^ posición, la unuyortad^ los me¬ 
tales puros son buenas conductores de Lo eLcctncidad 1 temperaturas rclativ amentó bajes (™T 
< 500 K). bajo Ib inflitoncia de un voltaje aplicado, los electrones de val en da se mueven 
{Fi¡. 2-13). causando el paso de la corriente, si el circuito esií cifrado. En el ejemplo 2-5 se 
investiga La conduclivídad y Los electrones de videncia de La plato. 



Ó O 

O O O O 


Figuf¡i 2-13- Cuando le flplití voltaje 
a un ¡mefil, los electrones del riiár de 
elecironet M m iMwfin Cajú faei li-Jád y 
conducen una corriente. 
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46 CAP. 2 Estr u n tura atómico 


By Arkanosant 



CAfcirto fü OfflAttflfrMHT fllf te ptete 


Calcule la cantead de- eketrone* capaces de ixmducir la carga eléctrica en diez centí¬ 
metros cubetos de plata. 


SOLUCIÓN 


La valencia de la piula ev um, y Sólo se espeta que Ifll eteclrones de VlkfKia conduzcan 
la car^¡L eléctrica. Rii al apéikliuú A se w b^liit Ili ¡.lenskLid de la piula » 10.44 g/inu*. b 
musa atómica de lu. plata es lOT.SfiK t^'mol. 

Masa de 10 ceq > de plata = (lOcm 1 K1U.4Í gW) = 904.4 g 


ÍÍÚ4.4 K)f6.Ü3J X lO 3 álHncs/a»ll 



Cantidad de de-ctrancs = (5.B5 x ICF 3 lfton™)(l c [citrón de vale acia'átomo .1 


= Í.85 X 10 3 ' electrones de valenriatítumo por onda lOcm- 1 . 


Los materiales con enlace mcláiico tienen un módulo de Ywmg (o módulo de elasticidad!! 
rdativimefLM alio. penque te enLaces son fwnís. Los metales también liciten buena Jucti lidad. 
porque los enlaces metílicos no son direccianales. Hay otras razones importantes relacionadas 
con te micrüeátnKnira qm puetkii explicar por qué te melóles tienen, m realidad. mcnfur.v 
Ttjnxirnrtex y may#r tfuttrüdml que Las que podrían esperarse por su tipo de enlace- La 
ductilidad es La capacidad que Licúen Jos materiales de ser estirados o doblados san romper- 
u*. Describiremos eslos eonx^ptos con mis deralle en el capítulo ti. En ¿enera!, los puncos de 
fusión de tos metales son relativamente altos, Desde el punto de vista de las propiedades iip- 
ritas. sam buenos rcfleclure-N de te radiación visible. DeUdo a SU carácter ílítcroposiiivo,. mu¬ 
chos metate como el hierro tienden a wfre corrosión y naidnción. Muchos mdalei pura man 

buen» cudurtons de vate, y se usan muy bien en divergí* aplicaciones para transferencia 
de calor. Se debe descocar que el enLazamicnlo metálico es uno de ivjhdcw pora uoiar de 
racionalizar las tendencias de las pnapiedades que se observan en te materiales metálicos. 
Como venemos en algunos de te siguientes capítulos, hay otros factores relacionados con la 
micrcKstruLtuja que también desempeñan un popel básico para determinar Jas propiedades de 
los materiales metáltes. 

il enlace envalente Los materiales ton enlace ú enlasumleiilo cúvulentt se- caracteri¬ 
zan porque los enlaces w teman compartiendo loa eLectnmea.de valencia entre dus o más áto¬ 
mos. Por ejemplo, un átomo de billete que tiene calenda cuatro, llena su capa eatemu con 
ocho electrones, compartiendo los propios con otros cuatro de -átomos cercanos de silicio 
iFig. 2-14). Cada uno de tos casos en que se comparten eleOrones represento, un enlace covu- 
Icntc; asi, cada aromo de silicio está enlazado a cuatro ¿lomos vecinos por cuatro entaces 
covolentes. Pont que ve temen los enlaces «videntes, te ¿lomos de- silicio se deben orientar 
de tal manera que los enlaces tengan una relación dlreccinnal específica entre sí. Se forma 
una relación direccional cuando te enlates entre te átomos de un m a Le nal con enlace cová¬ 
leme fornun ángulos e gpwfli c w , que deponen del material- Ea el m del silicio. ^ 
glo produce un lelraedm, con Angulos de 109,5' entre los enluceb nóvale rites- (Fig, Ir 151 
Los enlaces, envalentes son muy fuertes. En eonseeueneio, te materiales con enlace 
covulcnLe son muy resistentes y duros. Por ejemplo, el diamante (O, d carburo de silicio 
(SiC). el ai(rwt> de silicio <S¡ i N J|i > y et nitem de hrm (EN) tienen enlace envalente. Ente 
malcríate también tienen puntos de furidn muy altos, lo que significa que pueden ver uti les 
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Figura MI El entesa bitenio cavilen!* requiere que les iledrornse se compartan entre ioi ¡tih 
mü$, dg forma tQl qite cads átomo tenga lleno su orbital apierno sp. En el ailkia r con une vaiten- 
cia da njalrü, se daban brmir Cuatro MlttM fflvilenti*. 


en aplicaciones do alta lempcrutunL Por oCru lado, la Teustenci a lérmLo do osos ifiaCcrialés 
h un desafío al pttxj-csajlns. Lor matcrialcR con creo tipo do enlace suelen tener ductilidad 
reducida a causa de Ea dLreeciansIldHd de los enlaces. La conductividad eléctrica de miidius 
materiales enlazadas en ívnum eovalente {como silicio. diurnante y muchos ceTiímko\l no os 
alte, porque los eJciiiones de valencia es-ten lijos en los éfll&MS c nUe álOiílüe§, y no están di v 
púibbtes.CíM! bdlLdád pim la «aducción, En Algunos de íscm mawftefci, corno el Si, se pueden 
i driiFihur ^aLnres lililí v eonhi ihmlos át etmluciividad eléeirica ¡nu^iduciefMio, en furnia delibe¬ 
rada, pequeñas concentraciones de olios elementos, Llamados Jopantes Los polímeros eoncluc- 
emí^s terpbián |iu hyen ejemplo ¡Jó m^tariaks erm enteca c^vatencfi que pueden convenirse 
en Mjmicnfidiiclnfes.il 3] El deRanoELo de pottmenH conductores,, por 3o ligeros que son, lia 
CSftiada la mención dt muclKftdenifficrat ingenio™, pata desam>]¡ar componente electró¬ 
nicos fexihles. 

No te puede predecir fácilmente ti un material de tendrá resistencia dita o- hqja, si 
será dúctil o frágil:, tan sólo can tia.se en la naiuralezade su tipo de enlace. Se necesita mis in¬ 
formación sobre las eMrucUiras mórnka. microscópica y macroscópica del material Sin em¬ 
ítelo, la naiiif;i|azii del enlace sí apunte haeia una tendencia un materiales con cierras clases 
de enlace y compasiriíMics químicas. En et ejemplo 2-6 se investiga edmo se íorma uno de 
estos enlaces entre oxígeno y silicio para formar Ji sílice. 



F«a nra M5 Los tm lacas «vilentes son dirttóOnelü, En «i *iln 
ele te k>tmñ una estructura letraédrica can úngulas da 1QS.B* 
que t* requienn entre cade entece «vetante. 
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CAP. 2 Estructura n tunlicü 


By Arkanosant... 



¿Cómase imm los ¿tafim (te üxigñm Y&¡ici$fwm fvm§f í* sitie*? 


Suponieiraln que la oliee íüHJ.) tiene uncnl^e 3 CKí c t e-nvakfüe. describa ¿ómoencán 
un ¡chis Loe ¿lomos ár migem> y silrcio t|ur la íonruin. 


SOLUCION 


lil mUchi Nene Valcüda nuHr-n. y emtparte dpemnes ttta tfUjím £|lmih<', dé nftCgclM! 
iii que >.S;L un total de ocho dMprmcf por clu£;l üiwuq de silicio. Síji embaie-u. d raf- 



issíí^lmih icnpu Luí, niLil de ocho elertmne>. I j figura Z-lfmiuoiej una de lo* estructuras 
posibles de ¡a sílice, Tamban se produce utsíi éslructura bMi^édrita como lu del silicio 
íS¡;.. , uh este LjfHCüIn, describiKiiic^^áiifiíni teqwr en cuenta la iwninilraa Ldnica 

y cn-valentc del enluznmicnlo en la tíhzt. 


t 



■ ■: 1 1 ■ ‘ V Ib Estructura tetra &d rica de la a lita iSiÜ.i, que contiene en atas covalanües 
entre loa -alomas de eíIíCío v do Origen» (pira §1 2 6! 



OitM p rfc un temister 


Un Urml|fr)r es un dspt-uEivo pora md ¡\i Leropcraiiirj* 4jge tiprcpveehi d eojnhm de 
conductividad clcctrica que KJ produce l - uíukIm crunbLa lempcruliuii. Seleccione un 
maLeiLiLl que puedo servil cama termi^Lor en d ÍMefViLlo tfc lemperaEUtltó de JÜG .1 
iflOÜ "C ivíaam la Fifi. 2 - 17 ). 


SOLUCION 


Se puede huieer 411* lu ^lÜMieiieb de mi icrmiüJchf nuiibenie 0 disminuya jiJ aumenmi L. 
temperatura. Hay tennistom que se cehkkeo como de codicíente línnueu positivo de 
la rtflbfCtfticia i> de eocíieíCtiie térmico ne*»tfro Je ln ft^isieneia; j»^r¡ vnjíticriú’- El 
luiehii ile que un [eirTuscnr cambie su reJvLeneLu como respuesta a ilüi cambio du rcni- 
peniluiu se aprovecha pnruconl rular La LcmpenJurd 11 cunmutar -i entender u apagar 1 la 
L^Tiioim Av uii 1 itl ijii.i Lj^crriL-itCfciuiictn utgüíi %WIW (púréjemplm, »- 

canfora de cabello, tvnmñ o reactor 1 Lleca a cima íemperaturo. 


Copy rígh ted m atería! 

















.Se deben dg&rcquisimíi en el dlsoiVo. Primero, se debe friccionar un nta- 

Irrhnl con nllu pimío de lusmn. ísegund-u* b conduclivrdod eléctrica dd material debe pre- 
-cnnir luí cambín ¿iseeniátko y reprodudble. que sea tu 3 1 chin de Id temperatura. Pueden 
wr ¿idee undo^ bus rrmlcnak-s nffl enlaces LWifckníes. con frecuencia tienen ylLus lem- 
¡wFulura* dé fmión y, a medid.! que Sff rcifnpcn mí* cíilsace* cmuleincs ¡ü lUfflenEur h 
temperatura, hay CLkii vei mis decinjni> disponibles pana transferir la cursa eléctrica. 

El ^iiid&íiíiriHrT.mdwclOT-c^ una opcién! se funde A ]4|0 a C y tieneeftltaM cO-vnlen- 
(e 1 -. Van lis maLenales ccramicc^. también tienen altos puntas de fusión y se compartan 
como ma tenates ^mrcondTKtures. El silicio se debe prcHunrer centra hi osid^ctón, Dribe- 
iQ»«e,¡tirjr que lm cambia* de ciHidi^cwklúd sem mknem «spEatole* dentro Asi in- 
Cerenlo de temperuiura. Algunos termisfoius que mueblran un decrcmento predecible de 
rtKitictCui al aumentar b lempcraJura se hacen con motenaleK semkundiicEureH. 

Lm palfinm^ ™ serian wtoudu^ aun cuando él principal «lace en eitos «a ci> 
latente; *e debe u sus tempenduras de fusión a de desocjnipouHtiiit qoc ion re bu vilmen¬ 
te hdlLiLS. Muchos Elti iíi %l-:íre ■■ que ¡üiiaku us;ir uai JipIfCadOÍUÍS ik clmiiIíuIíic-ilWi h^ici 
formulaciones a base de tlLinaíq de banu i Ra"níl 1 ). CHrr^ ifiuchos malcrblcs de ei>efi- 
cience Béranko ncguHvn ül- resinttid* ñ% hki lermso líérn 

co y cromato de nwz; Fe 1 0^ -M^Crn Ü^. d-íido lerraro Jcmcos cromoLo de magnesio; o 
MrtjOj, íkícIis maifcgaru&stfs, dopado clmj Ni-, Co o Tu.|4| 

En casi cualquier caso de divino, una vez cumplidos los cnterhm tápnkoa de fun- 
cíonamienlo, siempre se debe prestir atención y ¡tener en cuenla d costo de lo?* mate- 
fías primes, wf wtoo ww factura importante, «orno la diMeión. En alftuw 
aplicariotnci, también debe atender más el impacto ambiental, incluyendo b pemi- 

biIidiHJ de TL^:iL‘l.ir kn% aiuiEL-njJuh. 


E l eo lace ionk» Cuando ai un material má preseme mui át mui clase de ¿«oam, unos pue¬ 
den donar tus electrones de valencia a otros distintos, para llenar la capa esterna de entripa de 
la st#nr»4adaw de éietitwis, Lo« diis átomos lumen emunces llenos (o VAffoe) sus niveles cuer¬ 
nos de enerara, peno Las dos han adquirido una c-urij-.i eléctrica y ^e comporUin como ioocs. El 
áiomo que opona Los electn.ws q oeda con uua corj.a pots¡iiva nara y vj llanin caÜAn Ijw s¿r 
alnuídu hibcia el cálodu ? rmeulras que el átomo que acepta los-electrones -adquiere una carga ne¬ 
gativa ocla y se Llama aniño íes atraído hada el ánodo). Entonces, los iones con carga opuesta 
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50 CAP 2 Estructura alomica 


By Arkanosant... 



I = 2 1$ Un enlace ionico Forma entra doa átomos diferentes con distinlas eleü^onegaliv*- 

dades. Cuando al 3 üüeo cada au electrón da valencia ai cloro-, ambos írfl r-sfpmtan <an i&ne*; se 
desarrolla u^-a Dirección y se forma un enlace iónico. 


wn :.nüuddiL^ entre si y producen el miare mnire. Por ejemplo* la aJCracctún entre Los tone* tk 
clorura y Ira de sodio íFig. 2-J&J produce el clorura cte iodio i NbCI),-que es h sil de mesa. 


ejemplo a-e 


Üvscfrpciúfi de/ araíaco torneo entw magnesto y clore 


Describa el enlace idnicu enür el ma^nesln y d clora. 


SOLUCIÓN 


Mp Ij ■ í i 


1* 

3 i : 


1 r 

3 a- 3 p 3 


vikvcli = 2 
valencia = 7 


Coda átomo Je magrtrato cede mí* tks* elecLRwe' de videncia } Mr Lntnsfcirma cu un 
ion \1 ii'', o Mg' 1 . tlaJu átomo de clora ílc[kj un eleeinin y ve Enwftonna un jrai 
C 1 . Piatia MiÜ5Í4cef el enluOímJiejifio tonku debe haber dublé cilívuüiiiJ Je tuni-h eí«t¡ 
re yue de iüjm;> magnesio* y se lunik,i eL cotnpunla Mgt'L 

Lra sólidos que EteiHU casúkiiUü ^kuufii£niL i i iónico í*tm laqtfaMd, luo Iil-i .i-.h 


cíji. r&sfeleiiw*. debido-s ki fuerra de lus enhtres. Le coflduttiyjtbd ekkimrd de estos só¬ 


lido* cttrt írecunküii es inu> limitadla. Una ¿mm parle Je Ijl Carrículr eteítrra ic 
transfiere j través del movimiento de knes iFig, 2-l^>. Debido ü su tainifcftft kw k*nc$. no 
suelen nwvcnc lo a tañía faoiLJud como kh electraoes. Sin eiiiharge.. en nnudias upLi- 
eoekines técnicas -.■ aprovecha Id cthadueeÍLin elcenkd deluda ti nwviriHeeió di roñes 
Luuwidj | j Nir mayor umpamm* ¿relíeme Jk potando! i(u£mt» una flie™ nmui/ 
etetntquriitiett, I -ni i ■.■ lo* ej«mplvs i: m_n i lo* hyierks ik- ítwnr* tk- litio, dnnde se u^m 
óxido de I iln i y cubaLlOi c Icm iccufrimienh* contluctDfCFi de dude de indio v estanrx 
piiú d vidrio Jl- I:i-, | i;: i *-i_i] L; l-í sensible* al tALEO, también se Uhun en ltIlLi-. ;k lumiIhj-. 

ubfe >^l ísUsn iUt rtddo» bftwktt eri kirtmileriijíife tk dretmia lo ¡rirasniu^ZiOj ¡ 



r iiiif a ZT 9 Cuando se aplica voltaje a un 
matcnol ionie®. ■&& deben mom itK tonffs 
camc¡Eic-s para que la corriente pueda pasar. 
El mpvímiGnio de i®i «rcm^ y k 
CoAduCfívid^d ih'niriTir.fl 55 pobr^ ipara el 
ajemplü Í-0J. 


C o py ri g hted m ater i al 
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turnan dt Undim 


El átomo polarizado 
tiene un momento 
dipüim twio 


Los átomos p-u T ¡ m suido* I 
■-? ¡iiruen «lÉftf *í 


Finura 2-211 lluítirudáDn do Id 5 fu-&*zis di Landos duO ton una eb&e de íuerii de v?n d*r 
entre átomos. 


Enlace de van der Wnala EL origen de la* fuerzas -de van der Waals entre átomofi y rrn> 
Icenlas c* de hhíui alcza mecánica cuántica, y está Juera del alcance de este labro el explicar¬ 
las cenxipMajnente: aquí pres^erUaremos un cuadro simplificado, Si dos targa* eléctricas *q y 
-q están separadas urm distancia ti, «I momento dipatorsedefine crano^ x d. Las átomos sem 
eléctriramenie neutras; también. los centras de Ja cargu positiva (nádeos) y 3a curca negaEivu 
(nube de eicirlrtmes? coinciden en un Jugar. Cu consecuencia, un íSeujuo neuLru nu tiene rrn^ 
menca dipobf. Cuando un Ameno aumtm está expuesto u un campo eléctrico interno l> exter¬ 
no, se polariza, es decir, se separan los centros de caica positiva y negativa. Esto crea o induce 
Ufl momento dipolar (F\g, 2-2fl.l En %uEi-ds molécula* noes iie^iLrui inducir el momento 
cbpobr, ya que existe en virtud de b direeeiñíi de los enlaces y de La naturaleza de los átomos. 
A estas moléculas se les I Lima luuléculHS pulam:, Ejemplo de unu rtidécutoque nene un nn> 
mentó dipolar incorporado en forma permanente es La del agua. (Fíg. 2-21). 

Las ruó Le cu la?, o Eos átwft&s ipw tlmn un rninuendt dípobr inducido o permanente se 
atraen emn* sí, Lí íwrm 4e otracctófl m llama Fuerza tk van der WaaEs. Esras fuerzas de van 
der Woals entre átomos y moléculas llenen su origen en interacciones entre dEpolus inducidos 
O, ¿n algunos casos, en inbraceiones enere dipo-los ¡kirmimenEe* que hay en cieña* molécula* 
polares Lo que caracteriza a csa.s Fuerzan ¿s que exi sten en t-ndos los materiales. 

Hay tres clases de interacciones de van dcr^aalh. que son las fuerzas de L.undon. de Kcc- 
som y de Debye. Si Las interacciones son entre dos diputos inducidos en átomos o mol ¿culis h 
se Llaman fuerzas de l.ond^n. como por ejemplo, en el letracloninoi de carbono iF\g. 2-2JQ). 
Cuando un djpolo inducido testo es, un dipolo que se induce en lo que de otra manera seria 
un átomo o una molécula no poli ¡it) interaociofsacoti una molécula l¡ué liene dipolo pernanen- 
Cc, L c MfU de uiui InUtfWdfrri de Debye. Un ejemplo de interacciún de Rebye serian tas fuer¬ 
zas entre moléculas de agua y molécuLa* de teliacloruro de carbono. 

Si bs in(tf*aknt *3 wn entre moléfub potares en forma inmanente (pof éjemplo L 
moléctltos líé ajíua que *e atraen sí o que atraen a mea* moléculas polares) se les llama 
Interacciones de Kuesum. La atracción entre las legiones con carea positiva Je una mulécula 
de agua y las de carga negativa de una segunda muEécuLü de agua forma un enlace de ulracdón 
íurtí íimbas (Flg. 2-21}, 




fi gura Z-Z'! Las i NtaraccianaE da Kflefiam so 
forman como wuitado di b pobriración de 
ranlécuÍBE □ da grupos da atarnos, En al agua, !oe 
■B leotronea ü& oxi'qano ¡¡andan a concentrarse en 
un lugar sbjfr$o dul hidrúgina- U dtftmoia de 
earge que resulta permite qua la molécula se una 
déhüfnfinte «?n oirás molACu lea oe egue. 
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CAP.2 Isiiiflfinamnlu 


By Arkanosant... 


Al inlaziumcúGoenlrií moléculas que tienen irarntenlu tüpolui pearuanente, Llamado fuer- 
id de Keesú-m, se Le Hamacan freni«Kie putnte di bEdrúnesn, cuandü Un ¿cornos di hidró¬ 
geno forman una de las regido polarizadas. Así, el puente tte hidrógeno es en es-endi una 
fuerza de Keesoni y ts una dase de fuerza de van der Wa&k. La íímí/ a de Keesom relativa¬ 
mente pande entre La* moléculas de agua en la causa de «que la misión superficial (72 ml/m 2 
v dinas/cffl a l^rtspSiMiira ambiente) y el punlft de ebullición (900 a C) sean mucho mayores 
que los de muchos líquidos orgánicos de peso raolee-alar amipuruble (tensión superficial ^-20 
i 25 ditiasAm; pusua§ de dnOidtn hasta 80 *C), 

Obsérvese que \m enluces de yui der WnuJs son ftllflM secundunufr. pero los tatitos 
dentro de la molécula o del grupo de átomos están unidos por fuertes enlaces cavalentes o 
iónicos. Al calentar el agua hasta su, punto de ebullición., se rompen los enlaces de van der 
Waals y el agua se Ininsfúratt en vapor, pera se nccteiteat 'lénftjpefiiliii'te inrudbü útuyurte para 
romper Los enlaces que unen los átomos de o&ígeno e hidjr6g.eno. 

Aunque se llaman ^secundarios" debido a las energías, de enlace, los enlaces de van der 
Waals desempeñan un papel muy importante en muchas áreas de La ingraierfa,. Las fuerzas de 
van der Waals entre átomo* y moléculas juegan un papel muy importante m la deiwmiriadón 
de la tensión superficial y el punto de ebdlicián de los líquidos. En La deuda e ingeniería de 
maieríak^ la tensión superficial de los líquidos y la energía, superficial de ím sólidos entrara 
*a juega en distintas siiuaciaues. Póf ej^Tplo, cuando *e quiere procesal polvos da cetánik 
eos o de metales para formar parte* sólidas y densas, con frecuencia los polvos se deben dis¬ 
persaren agua o en líquidos orgánicos. EJ que se pueda lograr urna buena dispersión depende 
de la tensión superficial del líquido y la energía superficial del sólido. La tensión superficial de 
los líquidos también cobra importancia cuando se maneja el pracesanücnMo ck los metales y 
Las akadoiMx lundid-éis (vuciadb) y dbl vid™ fundido. 

Las consideraeirones sobra tensión superficial [lunbion entran en juego al soldar Los metales 
y Jas ikackua. Se ¡Acerva qug la tensión superficial de Los vidrie* y los metales fundidos es 
mucho mayor (-MIOO a 1500 nüi'iri- o dinaaterafque la dkí agua y la de los ¡Kpiiílm orgánicos. 
Esc ñutí m debí 3.1 enlace de van der WaalíL Lm silos valonas di tensión superficial y energía 
superficial de me la íes y vidrios se deben principalmente a la fuerza de los enlaces iónico*, 
metálicos o c avalentes entre los átomos que los forman. 

Los enlaces de van der WaaJ* pueden cunbLsf profundamente la-i propiedad** efe ciertos 
rtuieriales. Por ejemplo, el grafiio y el diamante tienen ¡Mocedades mecánica* muy dWntaa. 
En muchos irateriiiies plásticos^ Im molécula* íórttienert grites polares t> grupos laterales ípOr 
ejemplo, las de algodón o celulosa, PVC, ceflón). Los fuerzas de van der Waab entre Jas ca¬ 
denas de esos polímeros (Fig. 2-22 i proveen una fuente adicional de enlace. 

Loa polímeros en los cuales Htin presente a las fuerzas de van der Wn ak riendcn a ser 
relalivanmite más rígidos y Etentri tempOMUiasde UMsádóti vfuea (T ) reLfltriuatiente mayó- 
res. La lemptralura de Iransicinn vitrea es aquella abajo de la cual fes polímeras tienden a 
co m p ortar» coma materiales frlfUn;. « decir tienen po» ductilidad. En cukchdcíi, los 
polímeros con enlace de van der Wmás (además de: los enlaces envalentes en las cadenas y 
grupos laterales) son rcLativ uinenle frágiles a tempenUtura ambiente; por ejemplo el PVC. 
Para procesar esto* m^ec ii fa*. sí deben 'Tp testificad agregando otan noUmlv polares nti 
pequcíki* que ínteructám con tus parles puUiffe di la molécula, torga (Cadenij dé polímero, 
para bajar la T f y aumentad - ta ficjubrUídad. 

Lo fascinante de las fuerzas de vftn der Wkfflll te que cütktiítiuyu con inlírawiunts cnlrc 
álnmrtt y moléculas que, en último ténnino, coiulaccn a fuerzas con> idcmblcs entre purtfeulns 
finas de cualquier material E&m fuere® cwi siempre mm de atraceMn y de^mpeban un pa¬ 
pel -clave en el pnxesamknlu de pjnlurms e rinñas mognéEiciis piro medios de grabación, pol¬ 
vos y dispersiones. Pme, procesar muchias materiales cerámicos y metálicos, se usan polvos 
dí nictaL y cerámica (b»« o en lodos) mediante ruias que ikñm el tiumhro calecán de 
procesa miento dr polvos (lócnici de procesamiento de inelaJe? que comprando la unión en 
el estado sólido de urt polvo finó gt^rwLaóó, pd¡ru dbwott" un pnoduoió i (¡tul rúen lí denso)', Pifa 
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Figura tS 1 6 1 En «t Ckmjro de polivinlko (PVCIr l« átomo» Ó 9 cioro fijo* t \$ cadena poli marica 
tienen una carga negativa; loa de ti ¡dragarlo tienen carga positiva. Las cadenas estén unidas dó- 
biiiinsme por *m»e« de van dar Wsais. Esta unión adloonsl hace que 0 PVC sm mjj rígido. (bj 
Ctiando se aplica una fuerza al potimem, los enlaces de van der Waals se rompan y las cadenas 
se desiiisn entre «I, 


preparar suspensiones estables de polvos cerámicos o metálicos, deben sobrepasarse las fuerzas 
de van der WanJs y otras de atracción entre las particulas. Esto puede hucerae introduciendo 
cargas eléctricas Iguales en Las partículas (estabilización electrostática} o tulsoiinendo molécu¬ 
las de un ajjenie tensoactivo, senwjaniÉS a las de jabón, sobre las superficies de las partículas 
(estabilización estérieak. 

Enlace mixto En La mayoría de los materiales, el enlace entre los átomos es una mezcla 
de dos o más lipas. Por ejemplo, el hierro cst¿ enlazado en una combinación de enluzamiento 
metálico y t£hv;i lente i^ue evita que los áiunHix he empaquen o empaqueten en la forma efi¬ 
ciente que cube esperar de dios. 

Los compuestas formados por dos o más metales 1 compuestos IntermctúlkoiO se pue¬ 
den unir con una mezcla de enlaces metálicos y iónicos, en especial cuando hay una gran di¬ 
ferencia de eLectranegatividBdes de las elementos. Como el litio tiene deCImieplivHy 1.0 
y la del aluminio es U. es de esperar que el AIU tenga una combinación de enlace metálico y 
iónico. P<x otro lado, dado que tanto el aluminio como el vanadio tienen ekectmncjaiividades 
de 1.5, cabe esperar que el Al, V esté unido principalmente con enlaces me cábeos. 
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CAP. 2 EsTtuchj ra atómica 


By Arkanosant... 


Muciius cumpueMu*- CttimiCíft y se inicufldljciurtis. mué :-un tumbinadcmes Je elaciente.* 
metílica* y ÍH 1 msiáliocis. tina ikkIj fe éhIbws. contentes- y ¡Antros. Al aumentar la 
diferencia fe eleafnnegaiividaites «míe Ins ¡iwmtw, el eritaia e> mfc írtíiiw. L fracciiVi de 
los enlates que es envalente se puede estimar con la siguiente ecuación. 

brucuión de tuv alente s = tupi - 0.25 A£ -i ) t (2- L ) 

Ein el ejemplo 2-9 investida la naturaleza de km ¡unes en la sílice. 


EJEMPLO 3-9 


Bato mrina si fa si fice asía eclazada en forma iónica o envalente 


En un» de k\H ejemplos aniemíe*. uasrim la sílice ISO,} cima genipfn * HWkrift 
lo cocí enlace cu-valcnte Ln realidad, I il sílice Licué enluces íehiícos y TOvatcitíes. ¡.Quif 
Fracción de Eiis caLicc- eh emóleme? Describa ejemplos de aplkackinef en ln> que ñe 
use h sílice. 


SOLUCION 

f}$ acuerdo con Ui figura Z- 10. se estima que h ekct™wg*tivi^ del rilido es 1,8, j 
|ji del oxígeno- es 33. Ln frmcLtin de los enlace* ccv ¿lentes es: 

Fracviflii de covikneli" «p( 0.ISL33 iJ&lrl eapí 0.72 1 \)4% 


Aunque el enlutémienui covulcnbe rtprtsenia mis o iwdo& la mitod de todr* ]y\ en* 
Luces Ij naturafeja dincccLnnal de ellas sigue dcsenipcriimdo un papel imptirLame en 
l.i estructura Em.il de l.i SK>-,. 

Lu sílice ricnc muchas aplicaciones; se usa en Lu Fabricación de vidrin?. y libran 
óptica*. Se agregan nimnpartiniliK de --iIice. a los fleumátfcob, p;mi .iu mentor la rigi¬ 
dez del cincha Lw cri.stflle^ de filie» (SU de alia purerca ve rubrican pnr reducción áe 
la sflkc a silicio. 


EJEMPLO 2-10 


Estrategias dé disttió para fibras ópticas de síiica 

La sílice te usa para íabncui mimo* 11rgfl* (le fibras óptica* (Fig. 2*4). Siendo Urf iruú- 
Uffial con enlacé covalcii&ei y Widcw, es de e>pemi que las nesl*te»dflUfr de ?m en¬ 
luces sea alia. Otras Focíum- Lomo la susceptibilidad de las superficies de sílice pura 
reaccionar con eJ vapotf de agua de I-i almmtera. Iwtwil un cícclo jtdWrw Kibté su n? 
sistémela. Conwderaiido lo un Le r lo r ,;qifé estrategias de diseño se puede imaginar usted 
paira que bw fibrrt^ 4c ’dlioe m puedan dtiWlir t?n grato Ctw^idcílllbk: vm mropetse? 

SOLUCIÓN 

Con ha^e- en el enlace iónico- y covodenle de hi milite. se ‘¿abe que los enlaces Si-Ü sott 
muy fuerces. TrunfeLen se sabe i|ue leus enlaces covaknJes snn direccinnales y r en oqp- 
EecwnciiL ’t . 1 puede antic]pdr Ljue la sílice presenta ducMlidud limi-tudii >'« ir canto, 
nuestras allenliai^as de MOTKfHar la dltójliclad de Lis fibras fipricas s^l histahlr Umi- 
nuiiLS píyrqutí la compt^ickln es e^ncialmenle lija. La mayoría de lob denjíb vidrios 
también son Inicile:-. Pinjemos penw ipie las libras de sílice lengan mejor ductili- 
dud a ñkuyiifes lempcratUTiih. Sin emburpu, hay que usarlas pura fabricar trainos Iar¬ 
gos de fibra* óptico*. 13a mayoría de las cuales íe v-m a enlemn en el suelo o lender 
tajo el nurt; cofsccueoctap mi & uru npcuin príictiea íiiímiencrlís ;i lempcracuras 
elevada*. 
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fíwrp de eníact y drardoeAKi 


P^r lo anlcntff, debemos comprender; aparle de kn que puede ücErtetntoi la consi- 
deraeión de la, nacuraJe/j del enlace, per q ac las libran de vidrio llenen iuctíladad h- 
mi-Uida ¿£s una prapipdiiJ liUrlrtieCTr <fcl vidrio D hay iierríuWc.t íxt^t qu¿ cansan 
un cambio en la química y kcslmcUm del vidrio 1 . 1 ' Lew cieniííicos y tos ingenieros en 

malcríales han revoriiAL-dii que Iíl totoi de dudihdud en la* fibras de vidrio ópeicn se 
relacknn con la capacidad de la superficie de la ¡sflice para racionar con el w¡»rde 
iifiii de Ut atm^rera. Han enconirájeto qm el vapor de agwde la üirefefera reacciona 
c&á la Miperíiue de la sílice causando rakrogriaas m día. Cuando se someten a es- 
fwmm ¡-esa* grietes crecen con rapidez y las fibras se rompen con mucha facilidad! 
Tira bien han probadn fibras de sdke en el vacío, y erk^ntriimn que los ra veles 4 ¡m 
cuales se pueden doMs w las fibra* son mucho mayores. ¿Y si se protege la ^ipoficlc 
de Les fibras de sílice, Igual que cuando se pintan tos automóviles y los puentes pera 
evitar que se muden? Es lu que hacen los I abnciiii le* de fibras Op-cnras. emito Córnin-g 
y LiiücqL Cuando se fabrican las fibras ópiiees. se recubren de inmediato con une pelí¬ 
cula de polímeru. Después se cncapsulan haces de esas tibias en cables rneKálicos y se 
usan Cu las redes de fibras ópticas. 


Energía de enlace y distancia ¡nteratómícB 



Distancia inteifltómicfl La d i si unci u de equilibrio entre átu-jlras se debe i iin balance 
entre fuerzas de repulsión y de atracción. Por ejemplo, en d enlace metálico, la atracción en¬ 
tre lo* elearone* y toe lonas del interior se equilibra con la repulsión enirc lo* iones inte- 
riores. La separación de equilibrio se establece cuando la energía interatómica total del par 
de átomos es mínima o cuando no aceita una fuer¿a ¡icii que atraiga o repele 4 los átomos 
(Fi £ . 2 - 23 J. 

La distancia inicraiómicu, «paciaijntü iiueratómkü o separación mteratániica, en un 
material solido es áipmxsmadümemg i rúa] al diámetro atómico, c* decir, dos veces el radio r 
de los átomos. Sin embargo, no se puede usar este enterra en materiales con enlace sónica, 
porque la distancia es la suma de los des radios iónicos diferentes. Lo* radios atómicos y ió¬ 
nicos de los clónenlos aparecen en el apéndice B, y se usarán en el siguiente capítulo. 

La energía mínima de la figura 2 - 33 - es la energía de enluce: es la que se requiere para 
Formar o romper el enlace. En consecuencia, los materiales que tienen una energía de enlace 
grande también £L«nen UM residencia y um lemperalura de íu&idn abas. Lo* nrtulénak* con 
cnlazamienm iónico tienen una energía de enlace especialmente grande (tabla 2-3) por la gran 
diterencuien electroncgattvidadeK de tos iones. Los mételes llenen menores energías de enla¬ 
ce,. porque las Éleciroiicgmividades de los ¿lamo* ion .^inejaines. 


TABLA ?-3 ■ Fíwrjr« mtIkv pm iktf nwftv rníciflrAnwa 
áe tiñtBiami&nte 

Enlace 

laaifld df éfÉñmñ (kc^l/mvl) 

Iónico 

150-370 

Cova lame 

125-300 

M itálica 

2S200 

Van dar Wú u la 

<10 
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CAR 2 Estructura atómica 


By Arkanosant... 



f¡guía 2-13 L« étCiTOi u 
los i nnes oslán sepa rados 
por u^ií difundí do equili¬ 
brio <¡u* Correspondí á ü 
energía interatónica míni¬ 
ma oí un par de É&mot & 
iones (cuando la fu a^a que 
efrM O rtpftl* «io« átomo* 
□ las iones es cera). 


Hay otros propiedades que se pueden considerar en las relaciones erlre fueraa-disraneia 
y cncfjCa-JistojKia de la figura 2-24. Pttr ejemplo, el múdulp de elasticidad {£) di m mate¬ 
rial, que es. la pendiente de la curva esrum^-derürntiddri en U región eüsiica y también se 
le llama módulo de Young, se relucí un a con la pendiente de la curva de la fuerzo en fundón 
de la distancio íFig. 1-24). Uiui pendiente gnintle. que sé relaciona con una mayor energía de 
enlace y un mayor punto de fuñón, equivale a uno mayor fuerza necesario para estirar el en¬ 
lacen en consecuencia, el material tiene un módulo de elasticidad grande. 

Uf\ punto interesarle que debe mencionarse es que no todas ías propiedades de ios ma¬ 
teriales diseñados son sensibles a ia mioroestmctu ra■ El módulo de elasticidad es una de esas 
propiedades. Si hay dios muestras de aluminio que tengan en esencia la misma composición 
química, pero con distinto tamaño de grano, cabe esperar que el módulo de elasticidad de ellas 
sea más o menos igual. Sin embargo, el esfuerzo de ccdrocía □ punto de cedencia, que es el 



Distancia 


figura 1-24 Curva fuirli- 
distoocia poro dos- ma-tsraies, 
dortó# Sí Observa la relación 
entre enlozamienrtn olúmioo y 
mndu lo da elasticidad. Une 
pendíanle df/dñ muy prnnun- 
cüdo determina un módulo 
grande. 
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Etiextjta rf* ^ cfj'srflnMiPnrerffri 




Dislaúrii de equilibrio entré Im átomos 

Distancia dggpisds calentar; 

ounienci ¡a energía en MAE 

—■-¡La di Mandil después de cifcntai aumenta. 
k energta m AIAE (mayor sepafscñíti 
¡equivale a niayor expansión tírmicí) 

» - DislancLn 


AIAE- 


Rjimi 2-25 Curva de energ ¡a interatómica ÍIAE. por sus siglas en «tuHal-m función ds li diMinfiiá 
Értitri du ítomoi, im nultrillis que tí#n#n Oñi CUWi pwiunrif dfi con un valle hmdo tienen 
bajos coeficienleE de dilatación térmica lineal. 


velar dcE esfuerzo en el cual el meledil cortitótea a diforrtMfSé Cóíl facilidad il aumentar el 
esfuerzo, mi muy distinta en esees muestras. En enarsecucrtria. La resLslercia de cédertcLa és 
una pirn ipitdiuL sevirsrhk a la ínicmesImLiusni. En eapCtuLos posteriores veremos que, en com- 
pmcidn con cftas prop^idtes mecánicas. HHH el ptuito de CHÍ«EH y rcsLstciicia a la ten¬ 
sión. tt tiiMiln dii#Iaiiiciílid no depende mucho de la niicexzesíimi'luim. Ek nodulo sg puede 
íétecWfHr en forma dwwta POP la f\mm d? loa enlaces mire los fUMHIi Asi, el médufo de 
diátiddid depende princíptin^é di Los áiwiws que forman il maüríin. 

Otra propiedad qm m pueda vincular em la energf;a de enlace o l« curvas fuerae/distani- 
cia ¡Htenáíkraea es ei coriScieetcdc dilatación térmica o cneicknle de «pensión térmica. Se 
defi nt otíiw ft = (1/t M^tiWl, donde las dlmen vieras generales del mederíal en unadircccidn 
duda $on t , y au mee liüi eJ au mee \ns la temperatura. T. El coeficiente de dilelaoldn fórmica 
describe «j 4nu> se dilata 0 « contrae el nwtowl cuarto pamfcia su temperatura. También se 
«lackoi con la fueraa di U?s enlacié atómicos, Para que los *tonm se mueven respecto a su 
separadán de «equilibrio, se debe agregar energía al material Si un vbILc muy profundo M l-ñ 
energía tatenUjimíca causado por un enlace atómico fuerte ce caractérfrticti dil rtuieriál (Fig. 
Z-251, los átomos se se pumo cu menor grado y (tañen un coefirienEe bajo de d¡ lalación WÑTrtM 
ca lineal Los mattriilacttn bajo coífidíüB di dilatación lénükí iwmmwti sus d¡nwfi»ioiK 9 
con menor variación cuando cambia la temperatura. Ei impórtame observar que hay caracle- 
ristkas nikrneMrucLuralcH íccrmn la ajiisotropía o variación de propiedades. en función di lu .di¬ 
rección iTisMográflcu, a&C como otros efectos en la dilatación térmica] que Uunbádn tienen uñ 
electo importune subte il CoitKieúDi general di dilatación lérfnka di m material disefttón. 
En railidad. Ida denrificoi t ingenieros en materiales hm desafilado matiiislts qui tmmn 
coellacnles de dilaájción lénmca muy pequeña, baju 0 négflflivúi tc^píLuIn 2I‘L[5] 

Lctá mataruJiii con muy pequeña dilafadóu son útiles en muchus aplicaciones donde se 
espera que los componcnLcs sufran. calenramicnUí y enfriaraiento rclariviuvienle rápidos en 
fornii repefiiim Pw ejimpto. los eerímicos de catdwrita q« se mm como soporte de caia- 
ü^dores en convenidlas eaialCticMde autoffidvil, lo* vidrios tte diltoeidn ulirataja, ’Wsion- 
ware™ y otees vta^aímiQes dkssamlladn per Cflmiflg. tiewn. encientes %k dilatación 
térmico muy bajfos. En el caso de películas delgadas o reaibrimieriEOS de sustratos m sólo se 
tienen en cyenli \m vaLnnss r«d^ de lo# coefkninies di dil&fUtcWn léttniCA. riflO csunfeiím. la 
■Jiferencm entre Mtt coilieimies propios dil sustrato y de la película 0 dil naMmbn.. Si 
la diferawda inw ellos alwmsi^ Si pcwoa el disamalLo de isfimcs que can- 

duLcn al JcspnendiinicntLi n al pliegue de La peltotiB o recuhnmiento kapítuJo 21 K 
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CAP Z Eífructiirii fliümiía 


By Arkanosant... 



Distww de ifrr brjio para imtsbofdüdur espacial 


Los tnifii^jnJadíML 1 !- espádales tfc lu. NASA tienen un Urgu trruzü rutkMicu mumpulHb 
dur. que wr Ibmi.i tájuem&i de mniputadm 1 remoto cid imgbcmlHfcir (SRMS. SW^- 
fifffloí#" 5y.tfcmJ I Eug. 2-Zh¡i que permite a los ahrraaaulas lanzar o recu¬ 

perar Baldlles También usa pura ver y vifiJar el SKlerinf kkd LmnsbcmJaiíor, uuLtidn 
Lina cáwi -de vidio remota. moñuda ¿Fi ¿I. Síkcekihe Íin DUteñd adeu-ando puní m* 
te dispgtstóTOi 



fí ¡¡i 1 ei El sistema manipulador ñamóte dtfl transbordador da la NASA 

ÍCttra ^ ejemplo 2-11). LCdrtei'ji ¿te Gaíty Amagas.) 


SOLUCIÓN 

-Nos auKenlrarcmLK en de l¿is mucha* Opción*^ para b Eridrenlka. t pri mera *v 
que el JiuiEeníal debe ser rígido pora que haya poca Iksión ¿d aplicarle una c¡uga: esta 
pr h pi l u JLiríi ayuda a que el Operador m.imobre -el bruzo míinipuliktor con precisión. En 

¿OOi’l.i. liV- i:uli I -.:k- - iMN . I.I.IC! , 11 Il'I ¡l" - , > ;iko* pMll.l'- . Il l'u-iói! LimkkTM li'ükTLI ni 

módulo Je elasticidad u de rigidez alta. En -epundu tugar, el mnlcnal debe ser librero, 
¡w¡i permiliF d manejo gréfltk* l-il^s en ekfeili*, En CLnt.m-acm.-ia- ^ nL-^e^iui kn- 
ja lifti^-i rlaH ¡ Só rúa l|"üc cut-sca unos US¡ l OOtíMl poiL-n d capado el pe-so de una 
Iota de hc?hW¡l ,, En CWKtmdo, la densidad dehe ser h m¿.4 hcqa posible. 

Una ¡Mjcnj rigidez sc bbürnc con meLrde* de alto punen de fusión —como berilio 
y íiiiiigkEeiw— con eefÍHlippí y CW1 derlas fibras —romo tos de carbono. Sin emibaj- 
jrci. el tungsteno tiene una densidad muy alta. mienten* L|ue kMCtfáffliCós SOU muy frn- 
^.ile-s. FI henlin. qoQ Tiene un módulo de chstiddnd mayor que d dd wem y una 
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■Jensidad menear que la del aluminio, podría ser un candidato excelente, Sin cmb^rgi-^. 
efebe tenerse en cueala la losíieidíiri del Be y sus compuestos. El materia] pítfendu m 
un compieüo formado por fibras de ortmn embebí úie en itnu. mainz de reniña epó- 
xica. Las fibras dfe carbono tienen un module*de elasticidad excepcionalmcntc grantEe, 
mientras que la cnmbinación de carbono con resina cprixiv-a prnporemna un material 
con muy baja densidad. También deben Icnerse en cuerna ncnis factores, cohilp l=k 
expuso: ión a tempenlurj 1 -- bajas y altas en el espado y en la Tierra. El brazo rohñrico 
iCtUil dd craüStHmludor tifiic ilúOi 15 meintt de largo. SS cm de diámetro y pesa unes 
410 kg* En @1 espacio puede manipular pesa* de huta 2£0 Toneladas. 



n 


► Igual que la composición, la estructura de im material tiene una influencia profunda en 
silt propiedades. 

► I^a estrucEura de lo* malcriáis puede comprender en varios nixtes; estructura ulómi- 
ea, arreglos atómicos de largo y corto alcance*, nanratruclwa, raiencitscructura y mucioes- 
trucluni. Luí? ingeitierus que se ocupan de las aplicaciones práctica.* deben comprender la 
esmiciura a niveles unm mieto cotIKi m*m>- Cotila los áHdHtt y Los arreglos atómicos 
conatiluyen Jos bloques de construcción, de ios materiales avanzados, se neecsiia compren¬ 


der la estructura a nivel atómico. Hay mucho* dispositivos novedosos que ostín u¡pure- 
ciendo. basados en sistemas microclectrometájiLeos y en la nannccenoUigíy. En 
consecuencia, laínbién es muy iitipurtunbe, para algunos aplicaciones, comprender la es¬ 
tructura de los materiales a una nancw&cala. 

► La csiructiiTa electrónica del átomo, que sí describe con un conjunto de cuauo números 
cuánticos, ayuda a determinar la naturaleza del enla/umienlo atómico y. en consecuencia, 
lus propiedades físicas y mecdiucus de los materiales, 

■ ► EL enlace entre átomos se determina en partí por la forma en que imeraociortM lo* dse- 
trones de videncia asocindus a cada átomo. Las clases de enlaces comprender el metáli¬ 
co. él eovalente L el púnico y el de van der WaaJs. La mayoría de (os materiales diseñados 
tienen enlace mixto, una mezcla de lo* anteriores. 

* Un enlace metálico se forma como resultado de que lo* ánojno* de etefKfftüS curí bija elec- 
IffiñéglLividád ceden SUs etevlrunes de val encía, b que resulta en la formación de un ! 'mar" 
de electrones. Los enlaces metálicos no son diiccciona-les y son nslaiívjuneni^ fuertes, En 
cnnséeiiíflcin. La mayoría dé tos metales puros tienen un módulo deelastiridad y una duc¬ 
tilidad altos: son. buenos conductores de calor y electricidad y reflejan la luz visible, 

► Url enláce cuídente te forma entre dos ¿tomos cuando cada uno cede el electrón que se 
necesita.™ la formación del enlace. Los nía»avalentes se enetienuran «1 mudKtt utóte- 
riniLes potiméricos y -cerámicos. Estos enlaces son Juerles: la mayoría de los materiales inor- 
gádkús con enlaces- cov-alentes tienen altos valores- de resistencia dureza y su ductilidad es 
timbada, La itiayoría de los materiales plásticos con base en enLaces carbouMarborio (C-Cj 
y caftwnohidWgeno (C-H) tiíífcn nesisténeu-is reliUivujtiénCc me acnés y buenos- valores de 
ductilidad. La mayoría de los malcriales con enlaces-covalente^ tienden a ser aislantes eliSe- 
IfiWff relativamente bueno* Algunos materiales, como c¡ Si y el Ge son semiconductores. 

► El enlace Iónico que se encuentra en muchos cerámico* se produce CUSfldfcJ un átomo elec¬ 

tropositivo ■‘code" 1 0 “dun-ii" un electrón 9 un ¿lomo electronegativo, creando cationes con 
caiga positiva y aniones con caiga negativa Como éíl los materiales con enlaces c oválen¬ 
te, ciéiwJéii i sér mee án team en te fuertes-y Jurot. pero frágiles. Los puntos de fusión 

de Los muí eriales con enluw.es iónicos hon rclatlvamcnic alios. E-seos mareiiale* ^.ul-L-ljl vjt 
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60 CAP. 3 EdmAmlMn 

aisLuHes eléctrico*. Sin embargo. tú algunos casos su iiücrasiirwtani se puede adoptu 
para obtener ima conductividad tánica apreciadle. 

► U; enluce* de yon cter iWaU se forman cnuando lo® Uuanws o grupos de átomos tiraien una 
c^»d£Aiusimétrica y permiten que d enlace stapw «melón dcci™tidra, La asi¬ 
metría de la caiga se Jebe a di polos inducidan a permanentes. La® fuerzas de Laudan san 
el resultado de mlerwckifies entre los cEpufafi inducidos. La® inte raed anea entre dipoLos 
permaiumins se Llaman interacciones de Keesnm Las intenicctnifics entre dipolo® petma- 
nemes y dipofó& inducidas tt IIutúji i me ramonea de Debye. Aunque su magnitud m rc- 
lativameme pequefia \m fueraa® de vm der w»l* dessmpttlin un papel principal tú la 
deEenmnsddfi de b lenaidfi superficial y el punto de ebullición de Los líquido®, raí espe¬ 
cial dí kw que *m polares. Lpa fuerzai. de van érr Waab «ne la-s pmrtfouke; ite mjferk- 
lia Chrinm y de otras olasea repraeMen un popel importante OI Iw fflfitcnea que -afectan 
9e¡ estebiJjdjd de lodos, pinturas-, dispersiones. etc.; también tienen un ¡papel importante en 
el C<nnjxirlurnieulíi mecánico de 1 OS pláulicos que contienen grupos polares {por ejem¬ 
plo, el PYC). 

► La enerva efc enteco se relaciona con ¡a resistencia o fuerza de loa raí bees, y es alta en es¬ 
pecial en Im materiales coi chIkcs Mnicos y covaJentes. Los imite miles con energía de 
enlace grande tienen con frecuencia una temperatura de fusión alte, un módulo di eluñ- 
ddad grande y un cocIll tente de dilatación térmica peq ueño. 

► No todas las prispiedadr* 4e los materiaJifi SWl sensibles a la micme-Hlruclu n: el módulo 
de elasdradad as una ée ellas. 

■* Al djseftat maleriiles para iompciuoiteÉ. se debe prestar atención a te composkiáfi básica 
del materia]. Ikmlbirai se debe comprender el eidazanruento en el material y nraiar de adap¬ 
tado para cumplir con determinado® requisan?® de lunciunamivnlo. Por áltiroa, lambién 
debe tenerse en cuenta el costo de las materias pnmas. los costos de mgiiüfartam el inv 
püfiflti tmWiiml, y fos ffttlüfte que afectan la duración 



glosario 


Anión ton con urgí ocpÉm que « prafuee cmimdo m é?«im por la §™ml de un ao-rw»J r seepia 
uno o ü$m destrona. 


Aneglas atúmltm de corto aleante Orete niunkreim atómicos a una distancia de poce® ara. 


Arreglos atómicos de largo alcance Pairaran ínLjimun:,Mnulus npetilivnn lejiin Ion milpa 

cifdciian L m ihmm n inra^s mm Ln-h maleri^le^ lxí -¡rijijinav 


Capa cuóntka Conjunto fijo de ni¥dra de cneru u al que peneuceD I» eleramueL Cada ebciiAa 
en la capa se iapéeifka con guaira nUriUrttaí cuántiriw. 

Catión Ion con carga pceLÚMa que se produce cueodo sjú áioiüü, por Id graml da metal, cede nu 
ekeimnnde vilenda. 


Cooficlante do dilatación térmica Cantidad, que vurtu 1 m d¡nra*imiM. fc un mterúú cuiiwto 
cambia la tempentura. Un luteriiJ con bajo cwfickMe de dillijudán némilea ucu-dc a seieuei 1 m*. 
dímraiaLows cvoehIo cooibia 3a temperatura. 

Camposician química ck wi moterinL, 

Compuesto intermetálico CúiSAptaeMü uurmi c] Al 3 Y íprmaxki por iLcin □ más átorm» TnetáMcins; su 
enJiumíemio saide « 5 T hh cofraNrwión doeilwt ruSíti™ y iónim, 

Distancia inlnratomica EMatandEdk equilibrio amre Im oemvoa de iéh ¿muta. Én efementes 
^lidw. La distancia imAnilAmka «igual ál diámetro «páreme ctel ItoiMK 
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O O partir ¡Demento qm « H|CrefP rn foflrti dHitaW* a un HtlteOKllHtH 1 (fiw «ÉjÉittpb, P ÉÍ 1 el £i>- 

Durtilidad Cipac idud de lus malcjialfs de w Estirados □ doHudcm sin ¡rampeínc 

ElBClronegUiviridd Tendencia re batí va tk un átomo pora aceptar un eLeetrén y tranformarse m un 
UTudrL Los éh fyrtswifcetettWKfití^.iK'Cpttn'ftettwiw con íreitided- 

ElEmciit-as d* tnlmiiÉtert Cniyunlo de ELaneoLas éuyz» ccmíig^nckmES Eledvdalnu- mh lufe& que 

efmiefuwn i llenarse %m naveles á y/roeraes. isw dementes cuelan temer vita Yjfencw. y retí átito 
en up ii i^kHchis* efertrinkfu5, raApélkáJ* y ¿pdrts. 

Energía d* «niflpeB- Enalte neorauru pan separar «tea éfcmm desde su demuda de equilibrio hasta 
una dBlinoi infinriEi. Tkni s ién es la tara del enJwe eniie des iflim 

En laca tova ten la EL qm ir f o rusa entre \m d« iteraos cuando compidcn su-s electrones de 
vjfenri*. 

Enlwe da vmn dar Wapfe EnOncs secundarte fonrudo «stre ilomas y imiéndi&G, «o» rawrcneiKis 
de mfiH&otLoMS cutre d ¡potos que seam, inducidos. □ penmmeiiíes.. 

Enlace ¡anica FnlpL-eqU re farpriaenlre-deneif^-dís; aJáwisdksiLniBJE cnaraJu Luí ál-.mic: (el calum;' 
dona j*js ekenuf» de vafeada aJ srguikte áion» id antáriL Lcr& tenes quedan unidos enere sí pm una 
aLcaecMú eleeiAMLáitea. 

Enlace metálica Auacdtta eteeimilü^aentre Jas eJenmne^ de vakacte y tos cent™ tóate» cm 
carp positiva. 

EfliaMS primario* Enluce* foetfes catre IDwmh adyacentes: se deben a Ja traaifereocii o a oara- 
■partirlos deelrofies en cifbilitoesftTnog- 

E nlace secundario Enlace débil, como Dos de van dar Waals, que s«Le unir molevu Ij-* entre ií. 

Escala de longitud Disiancia o bnervB&i relativo ót discaacija^ m uoan pjru d*scfíbLr te MtraelMra, 
las pn-pieJ^Je^ o tos fcoémenos relju lon-ado 1 - con d nuterLiJ. 

Estructura rfesenpeten de- tes «regios espaciaJea- de tes átomos o Jos in^ en un numiil. 

E atructur a ato-mita Tbdna tea ái&rtftú* y sus. afre|tes qm eMsdwyei Los hinques de -cúosircdda de 
La materia. 

Futran dfc Lond^n Fumas de v:in dei Wftuls entre irtehtent» qm no trenen un momeóte dipnter 

pniHlí, 

Interacciones de Dsbyn Fumas da van der Wnls que s# poduc^n cutí e dos nulénilu cuida- ^5- 
teunftde eJIu tiene m momeóte «ipoJir permuente. 

Interecciones de Kieiom Fucrü Jg van dee Itala emre metecnlaj qm tknoi un rutínaenío 
dipolüT permunente 

Maci - wstruolur^ E^urjctun de m cmirrial j nivel mat'n^cópicii La e^cuLü «fe longicud es ] 00 nm 
Lfa prupoilaifes- ütfttúffaüsm ^napreedeti p»mld8d. recaMimJffltw saperfkiate y niaeiopfeaas n- 
mi o tatema. 

Masa atomica Masa éd número de A*uuadeo (6.01 % lO^J de Éamos, gdnol Numulmen^c. es te 
cj acidad pcomedte de pnuones y opAmih en el Alomo. "Itei'Ww se fe llama peso «temrco, 

MtltfM amorfa Mifertel i^ue m uene orden de terfo ntenuee en pus tomos ; por ejiempte. d vi- 
irte de silbe. 

Materiales cristel inet Maierials» m Ita cuites Jos ¡átomos CHán ordenados en Axnu períádtea y 
Enudrlmn im nrdbn. efe larp> afeancc. 
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CAP 2 Estructura ¿Iónica 
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MlétOOStructUra Eatruclnra. ¿Ir un rdalnna] a lwüj tula íJné kink'iLüJ út — 1 Q k IUUU Mil. Sucüé idpdukf 
como EU3Ü parodio de par», dijtrlbadéi de:amskis de pww. ocknturión de era» 
mys y Las reteteuidas coa ha ifefoLlta cd lúa niafteonJieL 

Módulo de fiiastiridad lE | Pe Odien re dé buurVa rtfuérfju-déformad ú hi uñittfiá M Jattgidn elás¬ 
tica. TjimNcn * IlI ama módulo (te Ycmrtg- 

Moléculas palaros, Molíalas que him dcsaAnlladn un iriuni-.-niu lü 11 ur -inf vLrciiid ül luí cojúl- 
pú íláecfkü hirLiiiu ü eximo. 

hlanúHCaLa Ktnla de iDOgilud dé L k LÓÚ Mil. 

IVÉrUtttruCluiA Eitiu Llura dé un malérizül én la. OflAQaicali {- éieaia dé IuíiliIvmJ dé L A 100 áttH. 

Nanoteenologia Cúnjuato émérgéore ét reenolugiM, hoadas én di&peoiiivoi, ímámenos y jnaieiid- 
ks ai rw«HiÍi. 

Nu moró alúnliéú C#p|klsd de pmlfHies □ dr ckctiumes ¡en un ¿íunkj. 

hlúíYiéíi> de Avúgadro CiMkfaá dr ¿LOfiHta □ IMdéúulan £n Mi rilúL El úQjrtéro & Avúgádsú éa &.0Í 
x Ifi^ púir má. 

Múm-Bf ü cuántico azimutal Nárfiem cuÉmc-o que represóla. disúuiüi niveles deeiefuk en ím 
clip» principal»- 

MúirtléT* Cuántico íl* giro O OSpih* Núraeru cuín Ei cuqué iedira él ¿írü dé iMI l'II:■.« ri. 

Numera cuántico magnético bfduwo- cuáruko i|ue describe nivela de cikiu£¡i pora cuda Húmero 
raLtntim aZMTUliL 

Nümoro* cuánticos Números. -que asignan nivel» discretos de energía * te cfectrwi» de un Üo* 
lila. Lm CQñtru mirarnos- ^uíMíl-lb vkú él píñeipml jt, i: I M-k iüMTáJ jf_ el íttágnélko Hj y ti dé gLfft SI^l 

Principio de exclusión de Pauil No más ó_- éas elceoonH en un árar» pueden, tetar k mioma 

•ciM-rr id. Los dos, electnansi lieu-eu npuies mapiAkoa-opaiBlns. 

Procesamiento de polvos Ttorica de proeesaméenco dé mekles que eonrqiféndé k luiílíq de 
polvos fíeos, en est*dto sólido» pan formar un producto poiicnislnlaim 

Puenti d# hidrógeno También enlate ¡fc tiWiúfPraB. Una de Kewtn (* cUa*= de ct j 

ÍJDcé dé uu dw Wule) cure náámÍM, donde ieternene un áton» de bidrdpno. Pw ejemplo, cnla^s. 
íw moSéculvi de a^ua- 

Reledon díraecioneí Un cebeés entre éimiús en, maiéF^ks -con ceflaocs cov^kmes tfotmau ápgu- 
Im «pwlfiaw eoire dé penden dd TujumiL 

ñWtitenci* i ItoL cvdvntia TUmbi^l pomo íüé cekpidft Ó de «dnald. de k lésisLÉn- 

cm pea alibi «fcl cual wt niaienaL L-.ini iLTi/u si mi^crar defocmocién |?ci izuirtcnie (ü pkMkaJ. 

Semiconductor 11 -VL Sentlcoaducur basAdn én elenmu de te frapM 2 fl y IB do te tibia pertó- 
dka (por c ¡cm CdSe). 

Sp i Sité -m es micrDélKtrcmBclnkúi |MEMS por s-ua eiglei en Ingléei Cuuiittn ee diipouEi- 
w» «i mimam» qm se preparan rcrraalnnrare uor :tmiero m jK|iiimada, 

Semiconductor PII-V Sami^MMiiiKlor bunio en ekinemcsi de te frapw 3.4 y Si de k labia pé™v 

#ÍH* íprr géfnpte, GtAsj. 

Temperatura do transición vrtrea Tcrn^rum pov aniba de la ojoJ mudwf polímero* y vidrios 
hwc^qww p no m wmpdnMi cocr» mMerbles Ajamona ni-jchu m üulcí IíJjJ m ita de b 

[cmpÉcaiLjn de aarukLón vitrea, 





Tlfmfvtor Dfafnhivu pwrd nredij íh len^milunk HpruY«hwidu el cambia de cunduaivi dad elklri- 

Ol lu:m i:U¡- cambia k IfimpttiDüKL 

IMllwi dt mima llMhi luma} de urt íLCrfife rApmado en ilwcavm partea [ 1/12» de la 

ruEa de un átomo de carbono. 

Valencia Cantidad de elicifooti tu m Jinniü quse participan en Lfc tnnkVH qulVrtiiiTi * dé enlart. 
Ln valencia ««te wr la cantidad de eLectfmcs en les niveles eifcmof i y pde «Ktgf-i, 
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Hcplicrntne de Sutil. 


2. Beso 1 , D._ P.G. Gahmhl yC Rawdt- ''Mfcromacliiiies on Une Rlse‘ ,, r /’towfca IMay, acruJbce de 
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4. HuKütKr, IJtíL y A. I. Hwlsw. ftecrrcwramrej. MAtUl j^rtjpí 1 iTW í luW App ti lu rj ü.hj . 1990. 

5. E-:.i. t. R., D.K AjíIRWaU i, Al .ama y R.A. RfiY. ‘A New Stmdgral Family oí NearZem fi-ipiwwn- 
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Sección 2-1 lia «ctruot mm dt los íhí itriaJts - 
importancia tecnoLóg ic a 

2-1 ¿Qirf sifniriea el lirtiUrtaá LYJti^ATiríifi™ Ai ubi sr&üraal 1 
2-2 ¿Qué si pifie a el término uüikAih de m niaicríjd' 1 

2-3 ¿Cuáles son los diímnits niveles di- tsimtiijra ét un, 
™¡teria]7 

2-4 ¿Fo* qué p imporlMite tener en cwnl!. h estructura, 

de un nialmat Citando x di-íLÍiañ f h 4 fabriLan ltmcfl- 

pflfflffl 

¿Cuál es k diíeranda mire ta miovatriKlAin y la 

uiKmertnKtuR de m material! 

Scecion 2-¿ La estructuré cM átonio 

2 -ti al El papel ik aliuniniu que se uu poja almaumaf 
ñLiriWfliiit pese upoi 0.3 £ PW pulgada tiMdrada. 
¿CuAjiwh éteTM^ de aluminio contiene uu pulga¬ 
da cuadrada de ese popel'. 1 

b; f uri las dtúsidsdt* y \ú% pestK acdmlL-ns :¡ .il- 

eneueninan -■■\'l apéndice A. calcule y c=ofn^a#c la 
fimljíladJe úttvntiQ pur ccfitfmetrc rfbiOTen i>d 
pJuiiiü y II) el büú. 

J"7 ft| Con le? deuH del apéndice A. calcule Ib cantidad 
ét áiumüs de hl™ uu una mneJ ada l-miij ^íüüü 

libro. 1 ;) de hierro. 


b-l Use luih ikfuti del upéndkc A para cak'ulsj c] M* 
limen, en cerulmcuos cúbicos, que ocupa un mol 
di b«ü. 

2-6 Para IMpJélm” urlá pane úé artro vm% 2üÜ uf di superfi¬ 
cie, con una capo de Ü.002 kn de espesor de nique]: al 
¿cuínlct éioTiTos Je nfcjwl w mp.Lic™í bJ ¿Cüánlos 
mol^ de níquel fe rapuipnen'/ 

Sección 2*3 La wlivctufa elertróni^ü 

d-el &lúrn* 

2# Suponiendo «pe un el eme mu tiene valencia 2 y níi- 
metti ak^nlid 27, y sdk> huí bm# tñ Iok nümjui 
euámicos. ¿cuánto? elecfrcws debe ímfavr en el nivel 
«¡fe emergía 

? -UJ 0 indio, crai ndrncro í*5iti«:o 49, tw owiricne ekctimies 
en. tm ni vete* de enepá 4 /. Sfite oo a «ü iiiEbfmacidfi, 
i&úM Ék SÉf k ■ a_-.-ii':iLL áfeH iñdk>7 

a*11 Sin Vfif el apérUÜCí C, de^fíbíi Jus rk’iütnu* L-uántJwa 
de cMi uno de lo? 3 ft clectiones en ki c^n M del co- 

In, csmi un Hi mtithL hh mEMÍAJilE oi de lo figum I-O. 

2-12 En k'iS Oiútate^, locarla eláttríLo 1 1 :irisI\ l - r■" cim el 

mnvimicnlcide hKelecIrcme* de vakncii ¿Cuánto 

ptiliriLiaJn de- cas'ya. ibiy éú urt alambre 

de nluminin de 1 mm de di-ámdro j 100 m de lcn- 
albidl 
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CAft 2 Ejítr*j pturfl alóreisp 
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Fiyui 4 d 7 -g (repetición fel pf-eblima 2 - 11 ). 

El oinjunto cúTiíMelc de nümeMmeuárrtlKiÉ 

di tsü una de boh; 11 itaetranti M «dio. 


Sección 2-4 La tabla periódica 

2-13 LeIaMa periédwi de lcsobementos oosparfi aywiiir 
i rvcHVuJKur mejor (as tonfencte tn te jmpiotate 
di ]h eJesuauo* y loe compuesi»,. & paw di etemcxi- 
lm fe ítóSimlOí. yn^pcFL fkisque un üp litEnUaiia publi¬ 
cada los cwñokatit di eipsniiám o dititacida 
láraisi de te ckoraitos *k\ pupo 4B Prtemine m 
mdjflti*. y sl'j.m seoomSsoioiw ixmteuup^ura 
Jl íiM-iáf» u oirá:-, puapiididü —por ejemplo, espacio 
enlrc bandav^ de ^stos elpnlÉrtílüs. 

2-1 «I Él anímié Id tiMpui4E& LnLirimrUUtáO NI^Al éi pito" 
tírinkwMí metálico. EspJiqui: par qué fey pera 
componen!? idiiiw, ñ » q« lo hay. -en el enta=-1~» 
e^éCtíúút ¿-Mil."sáad ¿prujumuda Jul níquel ls LJjL 

2-1 i Hap udi gráfica fe te irnpe-r.ihiru't fe fisión fe ira 
diffiÉfllüife luÉ CühJjffldtti desde la 4A lUHu Jü S¡ ü ¡0 
en la labia pertódteken función del nómen rtónqte- 
lis dcH.Tr, ¿■ruEiqui: \m IfrtjperaMC^ fe fustán, fel Ti 
hasta di Ni, dd Zr hasta el Pd y dri, Kf tela el Fl. 
Describa este telidpoes rom hm$ ep d dpp de enlace 
mdmk» y en te enceite di enlace: n) a.1 Jiumí rtoir d 
número símico en tsfe Fita de la mbh periódic* y 
ti} el aumeciw «8 n Amera aiémlm m cafe loI lunaa 
de la tabla perkklic-M, 

2-1 É Muga, una grálka. Jr la. lampeialura. fe fitíüán di lüft 
ctemenKw fe Ii> cotosi™ IA en la nMa periótfiPSh en 
función del- DÉttffr aiónnte. Es decir, te 

liOfssiturM de festón del Li harta d & Pescribs !* 
rÉbdSn, m te ért el entei atómico j k tMfgís de 
enlace- 

Sección 24 EnIfl 2 ,amiento atómico 

2-11 Al «üjmoLtir h cíinptr.iuru 4 e un sotnioofuteDr k 
rampwi te emlsra. co-v&Ieprte. Pra cada enlace "*3 
ie liberan dm eljsrlmoex, que m nueven y IramfU'mi 


carja dáctrka. a) ¿Qjc fi&ccbde dd ¡«a] de te ck\- 
Unn^i Oe vilntdi üen»e Ubenad 4t rwimienld? b¡ 
¿Qu¿ fxiicdón di en]aces- cwakntós se Jebe romper 
pMk que 3 k tCP j ataifCrtíi oaif^ú elritei- 

ta en 5Ü g Jé silicio'? c-l ¿Qué irudúa JéI luoy fe Ilcn 
loen fe uliciafehs susbtuinie cur. jlwwfe araínicn 
pin que tmy-B un mlUán-fe deccronc- que se mue^Jin 
cmn Liberna unta Libn de ülldo? 

2-IB El m el ano ÍCTi t J ütm umi eslmctnini «maédiica 
puxeida a lli fe la SiO t , con un átomo fe e*rbwi« 
fe mé iü 0.77 x 10" 1 en en d centro y ácom&s de hi- 
feÓF^ * M-4A x li"* ern en ™nv fe Im octe 
Vi mee 4 . Clic U Le Cl ruiiüañn JfJ CUbi BiUWfidfiCü fel 
mnano. 

2 «Í 9 El Huafuru de sJuniiiun ¡ AIP. ^ifiumukun pk&sphirii?} es 
m gimicofidyctrr compuesto «spse tew enlii» idmcof 
y covsfeptei iperclafes. Calcule la fracción de engace 
quc« tónka. 

2-20 CaJeaJe li fracción di las enlaces del MgO que ti 
Mtkt 

2-21 ¿Cuál h cL ü|u de enlace en ol d¡ diimaite? ¿Concucf- 
ferl liiS pi npiedadCs fel Jaani^nLe con I j nalurde^ fe 
ws enlaces? 

2-2? ¿Cuáte wm ¡dfitfiu de \m a^ie#ci«M itóiitriaki 
feLdiaminái? 

2-23 Lus martenMles OCnúu el cartnoO< Jl iiliuiu (SiC) y eh 
nitnycrp de silktó (SL_ h ji k usan ai apUomipnra fe 
amaitaki y pnimeslupdoii expU-que por que k íppq- 
pen estos mnlerioile- pein cite apticsKiones 

2-24 ¿Qué cLtsi de fuenji fe vmi der Waak Mrbúen tmm 
te áflúfiws de ir$dn? 

2-25 ¿Ofe ctec fe fmu fe ™ fer W—ls acfidui eutse 
te mobfente de agua? 

2-26 Explique por 4|fe ia tewiAi uj pericial fel ¥gm es 
nu.yyrqKn te di líquido* urgfeikm tm ptílarea. 
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2-27 E*pl ¡que cL puprl de te fuerzas áe vm der Wanls en 
f 11 ptetkn di FVC. 

Z-ZS ¿Par qué MI i mpurtunleh te (miM de \ ni iter iuk 
e® tai prepwnóc¿i de Mu* OTáiraeü* j wm d4spw- 
limt 

Sección 24 Enerad da anlaeiy distanda 
InMntúfntea 

2-29 EE beñho y el uiagofifrio, ambos- de li columna 7A k 
!ü Ijblü. pmádká, MI metate JipíCs. ¿Culi ífrpMi- 
rík uj¡icd que ¡enp mayor módu lu de c tetkLdad'?' Ki- 
pEqiido cm base en 9a enteigfa de an te e y los- radios 
aflúifúcmL con te e^uí m j'. Mrraposidiefiw&sée Erer- 
m en Fumdfrn de la distando irterntaniir». 

2-3D El hm& ¡upte lhi cn^ficiÉTirte de diteaCiúrt lii: nuca mu 
diü itiuziLM qaií el aluMniov mm cuündo m^hm sldm 
en Ja, ewJaoma ]B de Ji labk psriddka. Esplique 

pOT fluí ce de esperarse esta diferencia, can tune en 
Ja enere u de enlace, fcamaéo di átaras y el pozo de 
emerjpfa. 

2-31 ¿Qué tíspm usted que ceii^a mayor módulo ik elasti¬ 
cidad; el MjQfii el mafiresif? Esplique porqué- 

2-32 ¿Que capera usted que tenga mayor módulo ik elasti¬ 
cidad; el ALO^ o el idoimiaio? Esplique por qué. 

2-33 13 ímidq y el mhm wn wiiw en h 4btn p-riMi 

Oi, ¿C4IÍI de elte USflfid que SCD.jp ftUyOT bHQp 

Ir 1 di ftkakLdáil (JJT Exptkfué por qué. 

2-34 Esplique per qué es de errarse que el módulo de 
ctelicidad de te -pliiTiHW lenmpUi4Kra ^endíte 
-W (l pal tari Ihiü y el pdicsikexio— sea muy pe¬ 
queño en eora|weciéii can lo* de te metales y te «- 
Timieü*. 

Z-35 Pira tata de proteger el acero, se revi Ble cartujos ca¬ 
pí delgada di vi materiii «sánate cwtH la ccap^idri, 
.■■Qué eiw wM qw lí suciídpná aJ nciMshlto 
cuando La temperatura del «ero iruroinste en forma 
iprtriAblt? Explique porqué. 


2-ÍB ,-fta qué se CHfiMfin fue el módulo etaofteHM es 
una propiedad insensible 1 Jicstvucfun 1 . 1, 



2 3? ¥mm praduiir uo :m^:um-iI h^poe^o que se pueda :-j- 
jetar a ¡¡puedes fbctxai y gnmdei arabios de tempera- 

lUETH, iLsfed iteei inlmqlurir fibras de Lcráimcu en una. 

inami ét metal. ¿Qué parámetn:^ k diseco eendrk 
en eucmi pjsrn u^war que te ñbf» pemjne/cjtn 
ánlariM y prcpociinira mditmda a la malviz? ¿Qué 
problenfi» podrían prrscnl«ií? 

J-33 I m álate (o atpos □ pílelas) de Im lurrbinas fue se 
uüñú tu lu mmm, eotere m pueden íabncmr con 
fflBKrmlea tumo fiupettLewmffliCi 1 tee de naque!. En 
principo» Lui4a se puede® uht matoiate cafaricm 
quOm la cimu fli É U ulr^ ¿Je^iMiS 4 haw: dfc Mffl. En 
algunos ciwf, Los álate Uanbién m predi® iwibnr 
mm uní tenm tómiH pxtio iwitminienm., para 
jmimriáztu: la cxponcida ckl niiirennl infernar i alte 
temperalinm» ¿Qué punini l tr;^ de diseño tcndnu. em¡ 

vuenen pan seJesioiMr ®d ovüenal pan te álate- de 
¿lis lurlMfius, y pin. sj rtsuolsÁfoiofrio, que fondón* 
Me® en cite? Terifi en cueiME que Iba dkintii pane 1 - 
deJ motar están e^puietUa a 4ifeienies remperatiijas, 
y que no lodos los fikte eülm espwMo* 4 i^mptí 
fÉiiimi reJajív-amente alias. ¿Qué pralkanai pwMan 
pmentirae? Tcngt en cucniB fictofes como Ib taropé» 

rulura y Jel hmnuJud en u\ anihicníu iSn d qoc kben 

fiunciiinAf loa ábte de Sü nifbdeii. 

2-39 Un gemk-ondu%.-iur cxuln^o <ipo a se puede produ¬ 
cir intraduciendo düpafiltt ran. liliciO pura. Al 3 illoctIí>. 
hiy eJectnanes jü iik^nite —^iJen'ós de te necearte 
pipi pütíorp«r en eJ nie^n¿PT»n de enteé— que pasaP 
a krciLir pdiiL ik la cMnií Lujni y u puede® mover. DI- 
tefe o® sittami de Hknddfi que oümsí erta temí fon* 
duedNddad eaigftttet-a cu eh sUida. 
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Mlrthca muleri-fllins muc^trpr un arr^gln pnfiürii^ da áSnmux n lunes Ectn* InHagraria ex óe un scTtadr de naigenri 
hecho ij=a íÉTCOfliA IZfO 1 ttDÉ m-aíSflal e¡"h¡be ilinLinqas MtrUüfUr&B CNBIAMíIF E&CD-IMi TOnrtucir líi Olflii-Ficidíifl 
por di rnnvimi-Ema de Id» ídíih en la maCruclura crinl^li nú También p&ri# hibfirár tnldira d*j CfimbuELihle En 

K1É L'aplüulo, UflmnirHVKKi leí estrucllKJIS crilí-Mmífi di* llhfjnPS fnatmiplR* dÍMiñ.-Mdnx. LJmagpfl forte™ cTí* 
fiwiHPMwr CpiWÍI 
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Arreglos atómicos y iónicos 


¿Aiguna vez se preguntó... 

■ ...qué es eí silicio amorfo y en qué difiere rfef sfflfcío con que se hacen ios chips de computadora? 
II como funcionen los sensor s de oxígeno en los Bulomóvil^s? 

W , .que son tos cristales liquidas? 

■ . ..si usted fuere e empecer une ceje cúbica con esferas de tamaña uniforme P cual es sí empa¬ 
camiento máximo posible? 

■ . .como se puede calcular ia densidad de diversos materiales? 


Lüs afraglos- de átomos y de iones- desempeñan 
u n papel impórtame en la determinación da la 
microfiStruíturS y \üs propFedadeü da un mate¬ 
rial. Los prlneipsiles objetivos da este capitulo 
son: 

a) explicar la clasificación de loa materia¬ 
les con basa en los arreglos atómicos o 
¡ÓnF-cos Y 


b) describir les arreglos fin IOS sólidos eris- 
i aü nos de acuerdo con la» «rtructur» 
da red, bna y criitnlifia. 

Para Id» sólidos cristalinos, ilusiraremcs 
los concentos de redes de Bravais, celdas uni¬ 
tarias Y direcciones Y p langa cristalográficos, 
examinando los arreglos de los átomos o los 
iones en muchos materiales con importancia 

■ ; naii'i fi7 
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tecnológica. Erin@ ellas están los metal es (como 
Cu, Alj Fb, W r Mg. etc.), semiconductoras (co¬ 
mo Si, Ge, Ge As, etc,], cerámicos avanzados 
[como ZrQ zr AljO,, BeTiO,, etc.], superconducto¬ 
res cerámicos, diamante y oíros materiales. De¬ 
sarrollaremos la nomenclatura necesaria para 
caracterizar los arreglos atómicos O iónicos en 
los materiales cristalinos- Examinaremos el uso 
da la difracción da rayoa X, le microscopía 
elacTróniCn de trirttmllién y la difracción 
da afactronaa. Estes técnicas nos permiten ex¬ 
plorar los arraglDE de los átomos o de los iones 
en distintos mátemeles- Presentaremos une pers¬ 
pectiva de los distintos tipos de matarialo» 
amorfía, como el ailicio amorfo, las vidrios ma¬ 
ta Neos, poli maros y los vidrios inorgánicos, 

En el capitulo 2 se subrayó la manera en que 
bI enlazamiento inlaratómico influya sobre cier¬ 
tas propiedades de los materiales. En este capi¬ 
tulo destacaremos la influencie de los arreglos 
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atómicos y iónicos sobre les propiedades de los 
materiales diseñados, En particular, nos concen¬ 
traremos an lo que son los arreglos “perfectos" 
de los átomos o los iones, 

Los conceptos descritos en asta capitulo no* 
prepararán paira comprender la forma en que las 
desviaciones respecto e esos arreglos perfectos 
en loe materiales cristalinos originan lo que se 
describa como defoctoa a nivel atómico. El 
término defacto, en este contexto, indica una 
falta de perfección en el orden atómico o iónico 
del material cristalino, y no indica imperfección 
o mala calidad an un material disañado. En el ca¬ 
pitulo A describiremos la forma en que estos de¬ 
fectos a nivel atómico permiten el desarrollo da 
aceros moídsables, v aún así resista mas, que su 
usan en automóviles v edificios, de las aleacio¬ 
nes de aluminio para aviones, las celdas solares 
y los módulosfotovoHalcos para satélites, da se¬ 
miconductores y muchas otras tecnologías. 


3-1 Orden d e corta a lea nce versus arden de la rg a al can ce 


En ]r_Kv distinto estados de III irmCena se pueden empunttar cuatro clases de arreglos atómicos 
O ¡tónicos (Fíg.- 34}, 

Sin ord e n En las grases Ji»naatdinibDK como al argón (Ai} q c] plasma, que se forma en un. 
tubo de Luz fluorescente, (os- átumo* o los iones mo tienen arreglo ordenado. Es Les mUeriales 
Llenan codo el espacio disponible que tienen. 

Orden tie cario ¿i I □ d n ce (SROl Un material tiene orden de corto alcance (SRU, ífrort- 
range vrderl si el arreglo especial de Las ¿tumo* sólo -se extiende a su vecindad inmediata 
Cada molécula de agua en $1 vapor tiene un orden de corto alcance debido a los enlaces 
eovalenies entre los átomos de hidrógeno y los de oxígeno; esta es. cada áiomo de oxíge¬ 
no eslá unido a dos ¿lomos de hidrógeno formando 104.5* entre los enlaces. Sin embargo. 
Las moléculas de agua en el vap«r no tienen un arreglo especial con respecto a sus pcniciOKS 
mutuas. 

Uní siruación pameida se observa en los materiales Llamado* vidrios InmflllH. En el 
«spílulo 2 describimos la tStnidurú EeEruédrica de Ja sílice, que Mtisfató el requisito deque 
cuafro iones di oxígeno estén unidos a cada ion de silicio [Rg. 3-2). Sin embargo, como se 
describirá después, en un vidrio, las unidades ceUiiédneas se unen entre sí en una forma aleato¬ 
ria. Esos «isedros pueden compartir vértices- aristas ó«rts. Así, má* allá de la unidad tísica 
de un tetraedro de tüi0 4 )^ h no hay periodkddad en Los iifteglos de Lo id filomoü. En contraste, 
en el citaran a en otras formas áe aílice eristalina, los terraed™ de (S iO^ > 4 ” sí se eoneeran y 
íonnan distintos, arreglas periódicos. 
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<■> 



(b) 



figura 3-1 Niveles de ardensm enlo atómica an los rmalari-aisB-: ía| loa gases manuaiam cas iner¬ 
tes np |i«n«n gr*rHmiínl0 r^guLjr ¡ptgmg$. y tCl Alflunúl mflCiírialps. qm íñduvtn ’-'U por 
da agLa, nitrógeno gaseoso. silicio- amorfo y vidrias de silicato, tienen arden da corto alcance, (d] 
Los matulos, glciic oncs Y muchas. cflrámicAv. us¡ Como alguncí ¡polimer**, llenen ordcnemiemlo 
resillar de átomos o iones que se extiende a través del material. 



fl|Wl 3-í 

Tetraedro básico de 5 ¡-Ü en el vidrio de silicato. 


Muchos polímeros nnmrtJiui también arreglos atómicos de corto alcance que se pararan 
mucho a h «ton del vidrio de xüícécü El polieiüeno está fteimío ¡w cadente de áto¬ 
mos do carbono con dos átomos de hidrógeno Éijcis- a cada uno do las carbonos. Como d car¬ 
bono lléne valencia aturo >■ los Humus de carbesno t hidrógeno están unidor con. enlaces 
covalent», * nuevo se pncduce una ealruciura ttíraódriea (Fig, 3-3)= Lm uniiiidte tetné- 
dricas se pueden unir en forma aLeaturía pura producir las cadenas del polímero. 



fiffBBt S’l 

Arreg id letraéd rico de loa Balacas C-H en el polielileno. 
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Figura 3-4 

>,if Fotografié de un 

monDcriffta I de- si ¡ic o. 
jbl Micr-ograNa de un acero 
Inoxidable policr stB-ino. 
donde se ven los g ra nos y 
los limites de grano. [Corte¬ 
sta de fos Dres. iVf_ Hua, I. 
Géflp ayAj. Dwde-I 



Qrcísn de largo alcanzo >.LRÜ) La mayoría de los mótales y aleaciones, los semkoüduc- 
lorcs, los cerámico* y algunos polímeros lioncn una estructura maUlma donde los álamo* o io¬ 
nes muestran oh£l l h dt larií-o alcance (I.K-Ü, ¡ung-rmfi£ ordtrk el arreglo ülómico especial 
abarca, escidih de Longitud mucho mayores de — >1CX? nm. Los átomos o los iones en esos mti- 
tenales forman un patrón ulular y lepeUlivo, semejante a una red en tres dimensiones. A esos 
materiales- se le* Llama mulrríale* crislaJinos. Si un murena] cristal mes esta formado por un so¬ 
lo erisial fraude., se Le llama malaríal ntoiuKrísl^Jinn o monocrirtal. Los monnciitfnlcs se usan 
en muc ha* aplicaciones elcecrónioas y dptkas. Por ejemplo, los eA^tw de computadora se fabri¬ 
can enn nvmocíistsks grm lides da Si (hasta de 30 cm diámetro) [Fíg. 3-4 í»] b De i^iml mane- 
ra, mucho* de tos dispositivos ebclKidpiicoA útiles se fabrican, a partir de erisodes de niohabn de 
tillo. UNbO^ También s* pueden proocw He» rnüfKoMilH en forma de peHetilu delgadas. 
á)ue se u&m en nwchas aplicaciones eleflfojii™ y de cura índole. Cienos iipos.de Alabes Je iur« 
bina también se fabrican con monocnstales de ^upernleac-iones a ha_^c de níquel. Un niaicrial 
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OrtÍM i tú «jtcs tiitmc* rf ratis cftlen 



FiguTD 3-5 

Panta-la de crista^ liquido. Eslos m-a 
le ría tes swí amoríos en un escudo y 
sufren cfTotalización localizadla coma 
respuesta a un campo aiócl rico s¿ílír- 
rto: 5fc usan mytho en pantallas 
de crístaHiquido íLCDI. (Cortsaú de 
fck& KQuü\s Phvron¿'ic 'Ljeify fcn^apj 


poUtrüialino está. fondado pw j™chü& cristales pfcqiKfio&c™ dlvmu «fcoiiciae* en el 
pacto, Estera crrataJea más pequeñcra se llarrun granos. Un malenal paJüoritfaJinü se porree a un 
de varios iticmocrisLÚe^ diminuid E_os hondes entre les cristales eSimintnofr., donde Los 
crisiales están desalincido*entre sí, se ILiimiui limites, de ^rann. La figura !Mib;i muestra lami- 
«wwiioura de m material de acero inoííidahle polkristaJIíw. Muchos maKfiak* efi-uatiiKw 
que k mmiej^Lo en ^Ikadtmes técnicuN püílkriltlbnf ICumti \o& que sí usan en ]¡i 
toitsInKxLóni, las ¿jLcaoiunes de alum-imu pmu RYiotitÁ* eCo.>« En capiLulot puslcrkires aprendere¬ 
mos que inveha de la» pmpiwAjífcs de kss maeríúLleí ptiOkaiattliras dependen de las tjir^uerfs- 
tica-s físicas y químicas de tos ¡zm vos y también de los Ifmiles de ¿rano, Las propiedaítes de los 
maieriafcs mofloeris^inos de]>em1«n de m cúinposiriíto química y dé 9» diretetoaes espeeíli- 
coü denlxu del cristal (llamadas direcciones trislAJüjpidlcus). EL arelen de Uir^o alcance en bs 
muCerudes cnralalmus se puede deLecUir y medir con l&nfcaí como Ja difracción de niytia. X o 
La d ¡fracción de cteclrunrs C sección í-9). 

Cristales liquidas Los cristales liquiden son mauri^le^ pnLimíricas que íienen un orden 
especia]. En cierta estada Lera polímeras de crisial líquido se comportan como materiales 
fimorfw (semejantes a líquidos), Sin cmbfiiEO. cuando se les aplica un estímulo «temo [o> 
nm un oantpü eider rico n un cambio de icmpo'amrai algunah molécula* tte pülíincfo se ali- 
wm y fenmn pequera* rejmies que son crátalin»; de ahí el nombre tte “trislafcf líquidos"', 
Estos maleriaks tienen muchas aplicaciones en la tccnoLo^ia. de pantalla* áecríataJ líquida 
(LCD. por sus ¡ligias en inglés MFijj. 3-5 L | 

F-n 20Hi p el Premio Nobel de Física fue para Eric A. Cornil, Wolfgaivg Ketierk y Cari F, 
WHim, eicniífieos que mi Acarón mn nuevo tíiado de U n^ceriu:, llamarlo eondÉfttaetü de 
Rhfíhé-FLI n-hte-lja Va en 1924. el; Dr. SatyeridffllBich Bo*e y AlNíO FinMein prudijertin U ¿«isíen 
cía de rt-ie escudo de 3a mulé ría (Fíg. 3-6)1231 Hn ese estado L-un e.^lrañu. un ¿rmpo de áLo- 
mm enfriados u ceniperalum^ rnuy bujíts íjusCaambu de 0 Kehin), medíanle láseres y Irantpji^ 
nisigíiécp^fls. cieñe el mbmu> estiudo euíbilioo- fund-iimental. Aunque los condensiwlns de Sose- 
F.iosiíin no ciftKn iipliLLi^]inies lécnicHiS en l;i 4u ln:i h«-Un I, Herían ücih» en £$luiLtkis rebtiónM- 

dos con el deüaríullo de nnodjpoiltlvos, domo lás^ret atdmious. La figun 3-7 niitesnru un 
redimen de la clasificflcián de Iík rmlerulei con hqsc en el úfo de orden anímico. 
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f ijtirsi 3 b Elnaein y Sfltyendranstfi Bose predljmn \a (Misienda m condensíiJo d« Búm- 

Eiüslein «i 1924, i Furo de Einatatn earíejsi'a de la Biblioteca üe (a Um'wvMM de PefiTi&ylvaftia; i&¿0 
dff Sose cortesta dW tndian NatiooaSCometí Setenes Museums. Emitió S#gre Vi&tsai AmhiY&s.] 


A: (p^sls nmiMjLiluEiik'UN 

S ift cttden 

l : inlipUk Bf(Ón (¡pflSñüíffl 


Bí Miiii-riük-i úmnrfLrt 

ir LHiJmi Je lur^ip iLkniicc. 
lililí untan i4li CróTn i II uílté 

""¡tfiOftlilfs.. Se lüI li.pfíij, 

Jric.*. piAukta 



Cr Crfalilea Jíi|utota»i 

Orden de Leno akinLie 
y dé lurgtf ikiiKe 
en pequeños volómeftR. 
Ejemplo: políromw en panUill.i' 
lLu crtaml líquido 



^ Pnlitrl^tjlinos 

Mflmktll Ejeinpkra; rn étnica* 

Ejemplo: Si. ÍJj.-V. jdepeinfi^ y k nwycuÍB 

dr \añ ceniminis 


Figura .1 ■' Clasificación de bs malenalas wn base en ln clase do- orden alón-neo 


3-2 Materiales amorfos: principias y aplicaciones tecnológicas 

Tl-h1c maleriat que sótn muelera nfdcnajiiienicj de átomos o iones de corto alcance es. un ma¬ 
terial BíiMinTü., es decir. un material no cristalino. En general,. 3a mayoría. de los materiales 
Eieiickn a rVH'imr LUTegfeos periódicos, porque esta configuración maximi/j su csdataiLidad termo- 
dinimica. Los malcríales amorfos tienden el tórntnrfcc cuando, por una u otra razón, la cinéti¬ 
ca. del proceso de obtención de los mismos no permitió la formaciún dé arreglos perlMíCtiS. 
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AfjMePítffss dfflnrfüi. y apric 3cioffA)Í26mí¡ 


Los vkdrins. que nafmalíitetlte a® frtfni;üL en sistemas cerámicos y polmériens, son tacnas 
ejemplos efe kñ i mate nales airiLvfos. De igual nodo, algunas clises de gete poriméricos o co¬ 
loidales,. o materiales parecidas ai los pe I», timbiéi! k «insldmiri murt» I j» nutOfiltev 
amorfos ofrecen, coa frecuencia, una mezcla ¿mica e inusual de pro piedades, porque los áto¬ 
mos o tos iones no están icoinodados en sus arocgJtzs "regulares"' y petiádícús, Obsérven que 
ccm frecuencia hay muchos materiales de inpiueríB cailíieadí» como "'amorfos' 1 que pueden 
contener ana (fracción cristalina. Las técnicas como difracción de ekctrafefifl y difracriért de 
rayos X (ikclóú M) no se pueden usar pttiftcüfue^iztf ii orden de torio alcance en \m ma¬ 
teriales amorfos. Los científicas usan la dispersión de neutrales y otros métodos pera inves¬ 
tigar el orden de cacto afeante en k*¡ maleiwlís mwfiu. 

Un ejemplo mmúm de un material amorfo » un vidrio de %¡l\aáo. Con el llamado proceso 
de vidrip flotado. se tunden ingrediente'-, erario silfos (SiO^), alúmina (Al¿0.), óxido de 
soctio CNa 2 Oí L , (h ido de raido (CaÜ), etc., pera formar los ■vidrios que se usan en bs paraferi- 
sas de automóviles o los vidrios de vmtMnas. Bn este proceso, se apefpni otres óxidos 4 la sílice 
para bajar la temperatura de fusión. porque aun a temperaturas de ■- 14Í3Ü *Ü« la sílice pura lu n 
dida es demasiado vacosa pura que d proceso fuAdurte. El vidrio fundida ítüU sobre m bailo 
d® eftaio fundido, do ahí el nombre de vidrio flotado. AE solidificarse, las tetraedros de (SiO^)* 
(Fig, 3-2), que hay mn en el nidrio fundidOp no tienen ofRiramiidid de formar un arresto perió¬ 
dico «pilar. Si en foniud deliberada m eleva la temperadas de un vidrio de silicato y se mtanlie- 
m atei (por ejemplo a ]0CW "Cl durante largo lietnpo, pequefta? porción® de oye vidrio, que 
c«|uiám«me «a amorfo. wimenran a ‘eTiatativ", y k*s de (SíPj* - camiimzsji a 

mgmúmm y a formar cristel® diminuto*. A medida qite Ln*cri¡ya|® diminutos ana. comfen- 
zm a dlspssar la luz y el vidrio comienza a perder miu|wranci*. Si tw se controla la cristal i- 
im idn, se é^yrroUarte esfuerzos que harán que el vidrio se fnenure, 

Por otra parte, la irtitaiiilKidtt de los vidrios puede cuntrúlvse. Los científicos y los in¬ 
genieros mi maten ides. ramo Doneád Stoofcey [Fig. 3-8 {b)|, han desarrollando fannus de nu¬ 
clear en forma éáUIwsriidi cristales ultrafinos en vidries amorfos, Los imatetiaJis obtenidos se 
llaman ve Creerá mi cu* |Fig. 3-í(bJ]. pueden hacerse basta --94.94 cristal a nos y son bastan¬ 
te jesKLcjilCh. Algunas viteoüefimdeas se pueden hacer ópticamente transparentes mantenien¬ 
do extremadamente peqfuefta el tanuariki de los cristales (-*■< 100 nra). La mayor venlaja de las 
vateocefámkasesque se moldean con las léemeos de ronforraariáfi del vidrio, pera jw? se frac- 
imm emm ti v¡driol41 DaorihLrerttos oste tenrn tm mis daalle ea -el capítulo 1, 

Ifuil que lo» vidriM inn«^ijnitos, mucbos pUstieos íurnbién mn anuorl'i^, ÁunqfW pueden 
coiiiHKf p^qveñ^^ porcfofieSi de mal erial criEtaJíno. Duranle m pwKsinikiilo, las -cadenas re- 
lativanente gnuid® de nwléculude polímerü itertredat emne sf P tomo el espagueti, k- 
léhuks de polímero eniódadirs ÚO se <T^uni^aii para fürmbr inatériiles crÍ3tt¡uH3i, Durame et 
pfocesaimefiio de polímeros m aplican ^fuerzm mecáiiioos a la peforma de la botella, por 
ijetnplo, en la iinnufaeiura de mm bateíta, mmmú de dos litios pm bebida p-teosa, con pfcí*- 
tko de Krcfukio de poto!fe™ PFT ijmiy^thykm ^hémphihim&l Este procesa se llama mol- 
riaado por soplado y estirado íRg. 3-9). Ljs esfuerzos radiales {soplado) y loffigitudinal® 
feittaid#) durante la fornwcidn de la bcnelJa deseri^tlan algunas de las cadetms de polímero, 
cnu ■airidt:- criptaJiimidit íiiduddji por mtmrm l j formjKÍón de erbude» Munenu la lesbteú- 
dade l¡ü hcullas de PET. Igual que en d «so de Ibis vitpjcerÉnikM, m debe conlnjlar el ptw 
ccw de crisüiliaciÉni ¡mra que Las cristales re fue re en en reatidad al plástico FET, pera que no 
sean dcmuMadü pandes como pera dispeiw la luz y perjudicar la tvm^peretncb. 

En compnracbán can las plásticas y las vidrias inorgánicas, las metales y Las akwJones 
tiende a a formar materiales cristalinos can bastante facilidad. Por lo tanto, para formar estruc¬ 
turas amaríiih cu e^ccw matmnJks, a decir, vidrios metálicos se requieren veleidades de en¬ 
friamiento del metal liquido >10^ °C/a. EMa léemeu de eni'nar muy rápidameme los mcüfes 
y aleaciones se llama solidificar ión ¡rápida. Minchas vidrias metüLcos tienen propiedades que 
seo a 9a vez útiles f e.uccpaunaJes. Alaunos. cama Miilglas 7 ^. Liento üflkariams comcrcduks 


N. dd T.: En nolxfad, se uu L~artci tbH H- de sodin, 
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Figura 3 B (al Donald StookffY, a qu**n se Je íCnedHín ¡rtve*rigacl 0 neí pí#cur*É>rflj ai>bra ylcroce- 
rúmica®. 'Itji Obtenidas $ parcit da vidríen amoríos. I-be- vitnooarámicas raprasflnlsn una familia útil 
da materialas- disecados. I Cortara Corning Corpcrípíin,) 


como materiuJes monédete más tluáenres, para irinsformadores y otra aplica Lories, El ie- 
ma de sol idi licaciófi w discutirá nwlv » fondo en el ciipftnka ft. 

EJ stlicío amorfo, llenado aiSi-H. es. cfoo qflqAo importante qtu* tiene el orden básico de 
oorto flleyneu ífcit mIíchi trismlmq íFig. 3- LO>_| 5] La H del símbolo indica que chic materia] tam¬ 
bién wTtLiene al^o de hidiL'^tü'in. Fu el cilicio amorro, lo?, ¡etraedrcw de silicio no catán unidos 
enere sí en el anegto periódico que tiene el silicio LTislalino. AJgunus enlaces tainbtm están in- 
onmpleEns o "aliHOffcoC. Esta Falta de aircg]o periódico disminuye Ul mu'-tildad de Jos- portadores 
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Msteriüies mmríw: prinGipivs y Mpl¡G9dmh$mat\ 




Fiyuro 3 9 Ln Pigurí Superior muestra un* bcfltlll rwjrm*! de do -5 Irtm, y una preformai con I* que 
se produce le botel Ib. Lb figuía iníeriar muestre un raque™ del procedo de fpímacfcp pot soplado 
V SKCitftdí> tentar gni bottllft fHírm^l d& doe aiCras de PEJ Ifnnefafalo- de politfülencó e par¬ 
tir de une ptefarme. El raFuerzo inducida en le cri^alizemán csust Ib formación de críbeles pil¬ 
quemos quí conCnbuv&n a roFonar el re-ítu de le matriz amorfa». I Fuente; proceso de fsddcacjdn 
de (wfttíw payímjjt-eom usfdoiflíFlf.) 


n decir., ];l t^LH.-idad l\ ■ n III que -vj m ilevd n U -s parí Lick iras de c;ltlí.ji. i_|Uií pui^Um ;ysr eiíítjnpc-»^ 

baja un campo eléctrico— en el silicio amorfo, en comparación con «I silicio cristalino, Sin einr 
bai^o, el silicio amorto se puede fiibt ieat üoIwú sustraía* de nuynir ¡ü-l-.j ^ue al silicio crisi ¡i lim i; 
cstn CK fundamenlal en las aplicaciones ekOfÓflicaN El silicio ¡unorfo w Fuflm¡i ¡mí deposición 
química de vapor que implica ritwwnpooía el mLuil» <SiH„ J gawOsO. Emc prwtóo repésenla 
un ejemplo de producción (Je ¡riulenules ¡unoftbs -in Fusión. Durante este proceso. los átomos de 
silicio del silano precursor su depositan ss**rt un sunnto y nu llenen oportunidad de ftrffillr sili¬ 
cio crisuüiihi, l¿ts L-jifsts iklgadiur de silicio ¡uwrti»se usun en lu fabncmidci de transistores para 
pamallas dií man L- activa en la* computadoras, Tamban tt USÍI mucho el silicio inmtsfo m apli- 

c^kmcscomo celdas salares y Liblcras solares. 
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F'□ i*rn 3MU Arreglos atómicos so si híIícío criBlalin® y en el silicio amnrfc. {a} Silicio amorfa. 
|b) Silicio cristalino-- Obsérvese la uprÍKaÓn en le distancie iivterelómicfl ro «I silleta amorfo. 


[-Ñh (o LhsJ? peles coma los de sílice ontaidaL también son ejemplos de materiales amor¬ 
fos. Estos materiales como platina se usan en formulas de cosméticos, para moldes de rolado 
de precisión pura metales y alead unes, en pinturas y producto rarcriucéj ticos. 

Hesiüfliencta. lew ntalcriale* ttYKtffbt se pueden obtener reslringiemlo a tas átomos © io¬ 
nes para que no ocupen sus posiciones periódicas ’Yegulafes"', Esto significa que los tnaterii- 
k% amorfos UO irénen Ofdtti ríe largo alcancé- Eso nos permite obtener muteriafcs ron muchas 
propiedades distintas y excepcionales. Muchos maleríales que se consideran como ‘"■amoríos 1 ' 
pueden contener lügun grado de cristalinidnd. Como los átomos están dispuestos rn posicio¬ 
nes que no son de -equilibrio, La tendencia natural de un materia] amorfo es cristalizar; ya que 
eso conduce a un material con mayor estabilidad lermodmimka- Esto se puede hacer propor- 
dnmmíln una fama motril: adecuada- que puede ser lírmJca (como en un vidrio de silicato), 
termomroánici (como en polimcius PEI) o eléctrica ícorno en podmeras de cristal liquido j., Los 
materiales amorfos y Los mstnlinos obtenidos a partir de los primeros tienen muchas aplica¬ 
ciones- EecnoLúgicas diales. 


Redes, celdas un tarjes, beses y estructures cristalinas 


Una red es una colección di puntos- Humados punte* de red* ordenados en un patrón perió¬ 
dico de tal modo que los alrededores de cada pumo de la red son idéniioas. Una red puede ser 
uní. bi o tridimensicmaL En ba ciencia e Ingeniería de los materiales se usa el concepto de 
Hl fesT para describir los amatas de átomo* o de iones. Un grupo de uno o mis átomo* ubica¬ 
dos en forma deicrminada entre sí, y asociados con cada punto de red, se LLama motivo, mu¬ 
llí lh base Se obtiene una estructura cristalina sumando la red y la besar; es decir estructura 
eristaJina = red 4 base. 

La rolda unitaria e& La subdivisión de una red que sigue cw»rvuidci las emefeerfedeu ge¬ 
nerales de coda la red. En La figura 3- II ss muestran celdas unitarias. Al apilar celd^ unLian;t\ 
idéntica* se puede construir toda la red. Hay siete arreglos únicos., Llamador sLsitóm^ erLstaLInm, 
que llenan el espacio tridunensbonaJ. Son tas sincemas cúbico, tetragonaJ, ortorrAmblco, lombo- 
édviw (que también se llama Ui^ofial), hexagonal, monoclínico y triclíntao- Aunque eítisten es¬ 
to* siete sistema* cíí.^jI ¡ños. hay un iota] de 14 amgjns distintos de punios de n«L Son arfeglc* 


2 y. ild T.: ] : '"T rjrinpLu. ci ,l:lI «Jt'l pTUücwj ítf l-gíl, ;p' ÍitrcI lV iDílt. También. fu aun huí ejonplus sf pue¬ 
de nuu-^el" n “Ih’", 
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Redes, celdas unitártáS. bases y 


YY> 


YY 

Cúbica simple 


m 

YY 


yy 

Jf 


Cúbica ciñerais 
m las cures 


Cúbica oentrada 

CU <?| CUtfTpO 


YY 


YY 


YY 


y 


|C3p’ 


TíW^cmaL 

simple 


TísCrJpirtül cEUUáda 
en d Cuerpo 


Héxaj^nal 


YY YY 


YY YY 


AY 


YY 


YY 


YY 


Oflwrtíinbic^ (>rii;ifTTjfrthkp Oírtirtiía. Or^jrpJiiiiHc^cérttfádíi 
simple en el cuerpo en bis bases 


OmritsTfiNca 

centrada 
en las cairas 



000 


Romboédrica 


Monodíisk* 

simple 


MomcHMc* centrad* 
en las bases 


Tfic-lípiea 


figüis J~l í Lü? tiloiw tipo* de * Bjivsíí r agrupados m gisie lifteffl» criítflllncw, En 
figuras 3-12 y 3-16 se muestra I a calda unitaria real para un sistema hexagonaL 


únicos que se Human redes de Uní vais. en honor del francés Aujpistc Bruvuis (1H11-1963). uno 
de Íof¡ primerea coskdógratbs. Se identifican 14 tipos de redes de Bravais apupados en sirte sis¬ 
temas Ljisnihnuh (Fig. 3-1L y tabla 3-1). Los puntos de red están en los esquinas de las celdas uni¬ 
tarias y. en atunera ww, en, las. caro 0 m el centro de la trida unjlaró- Obsérvese que para rl 
sistema cristalino cúbico existen redes de Bravata albita single (SC- smplt ™Wr), cdNta ta¬ 
nda en las caías <PCC. fem-cetwmd t ribu ) y cúbica ceiutthla m el t uerpo (BCC, hady-trenie- 
mi rwbich En íürma parecido. pan el sistema cristalino lepiqjoiLül existen las redes tetrágono! 
simple y letragonul centrada en el cuerpo, Se puede expresar cualquier otro aireglo de ártomos con 
las 14 ledeh de Bravios. Obsérvese que el concepto de mi es malemúticu y que no se mencionan 
álomcs, Lories o moléculas, Sdío cuando se Loma una mi de Bravuis y se comienza a definir La 
base —es decir, uno o más átomos asociados con coda punto de red—, se puede describir una es- 
UXJCfura cristalina Por ejemplo, si se mm la red cúbica centrada en las caras y Sé supone que -ca¬ 
da punto de red tiene un átomo, sé obtiene 9a estructura cristalina cúbica cenlnidu en las curas. 

Obsérvese que aunque sélo hay 14 redes de Bravata, se pueden tener muchas bases más. 
Como la estructura cristalina se obtiene sumando red y base, se tienen denlos de estructuras 


^opyrighted m aterí 


























































































79 CAP. 3 Arreglos Atómicos y ióaicos 


By Arkanosant... 


1AHLA 3-1 1 ift tm éíM* iisfúJMS truJafitm 


Monodinica 


Trtrilnlüi 


Edriaitan 

Ün 

ÁagaltM aitfia «¡be 

VWlebieb im la calda aniftarii 

CÜtPM 

p = b =■ e 

Todo? te ásigute ¡guate P W 1 

a* 

TalMggnpl 

P = c 

Todo* te impute ¡guate á 

tk 

Chteffiémbte 

p * b * # 

Todo* te ¡teute ¡guate $ W 

abe 

Hw opona 1 

# = b* e 

Do* invite d* KT 

Un ér>grufe dp 1W 

(fNSi^ 

Romboédrí» 
o trigonal 

p ■ fe ■ c 

Tote te ingute wn ¡guate 

V ninguno « de 

4 3 Vl - Jws : i| + 2 FBS* Ifr 


b+ e 


i# b# e 


Dc 4 á-nQnkH dett*. 

Un Ému^i Wrro «s 
^hIiMT 

TüdOfi fe» úr'iyulrji MR 

■diitintety rin§Ciii árqmfe 
Lgu4l *OT 


■be mn & 


ricV I* ttt in - + EDI y 


entlllifli-f lIiMici^s. Mulímis ipatemi#? dtstktte pueden imet La misma ewucrara cristalin^. 
P« templo, el mhm y el níquel tienen la wtroíhw erisifcpJte cúbica peptratfa m te carpa. 
En m%€ Hbro h para simplificar, apondremos que oída pumo de mi tiene «lainenu m áionw 
-» derir, que la b mt es nao— + a meo» que se mencione m con. Esta bipcneiis ptnmic 
decir red y estructura eri^tmlkii en forma equivalente. Ahora d«mbiremos algunas- comete' 
íísticas de ujiü red o celda un llana. 

Parampfrpg. de red Los parámetros, de red. que derriben eL taroifo y la forro de (a 
«ida unitaria, íncteven te dimensiones de te mum de la celda uníiaria y te ánpiLos entre 
feras (Fij. 3-] 2)- En un sistema erisUitii» eíbrefl. stito necedia L± kmgjrud de uro de te 
ladra del cuhc para describir en forma cumpkia la. celda (se suponen ángulos de ÍQ% a meaos 
qv< se diga otra cosa). Esta ksnpicud. es el paidmclio de red a (que i veces se Le llama 
La longitud se espresn en iiurioiM (mu) o en unidades ujigstromi (A), dkande; 


í 




j 

i 

i 

a 


i 

i 


7! 


s 

Cúbico 



Ortnnüinbicü Hexagonal 


figura t-ít Dalí nicion de te pa rs metras á&múym api icaciór un \m listimas cristalinos cúbi¬ 
co, enwiérpbiw y ht»gonol. 
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Mí, celdas unitarias, bases y esriw 


] nanúmetro (din) * 10"’ m ■ IQr T era ■ 10 A 
1 angsErumi {A) = C. 1 rail = ] 0“ lfli fú = 1Q -1 Crtí 

Se requieren varios parámetros de red para definir el tamaño y la forma de celdas unitarias 
complicadas. Para una celda unitariaoncurtimbica se deben especificarlas dimensiones de sus 
tres lados: 6,, j Las celdas unitarias hexagonales requieren dos dimensiones. a a y c n . 

y el ángulo de 120° ende los ejes d 4 . La «Ida mis complicada CS la tridínlca, que se descri¬ 
be con eres longiiudes y tres ángulos. 

Cantidad do átomos par celda unitaria Cada una de las «Idas unitarias se define can 
una cantidad específica de punios de red. Por ejemplo, los vértices de las celdas sé iderliEÍcan 
con facilidad, asi como las posiciones centrada en. el cuerpo {centro de la celda) y centrada en las 
caras ícennos de ios seis lados de la celda) {F¡$. 3-1 i}.. Cuando se cuerna le cantidad de pintos 
de red que pertenece a cada celda, se debe tener en cnenu que esos puntos de red pueden estar 
compartidos por más de una «Ida unitaria. Un punto de red en uo vértice de una celda unitaria 
está compartido coa siete celdas unitarios adyacentes —y, en consecuencia, compartido por un 
total de ocho «Idas—f sfilo un octave de cada vértice pertenece a determinada celda unitaria. Afli, 
la cantidad de puntos de red de todas tas posiciones en vértices de una celda urticaria es: 

( | punto de red \ / vértices \ punió de red 

8 vértice ) \ celda / «Ida unitaria 


Átomo centrado en la 
cara, compartido entre 



Im) 



unitarias, (1-4 en el frente, 
54 atrás) 



Cúbica simple Cúbica centrada Cúbica tentada 

en el cuerpo en las caras 

Ib) 


Fiflurn 3 13 \m\ II wtrKiúfi úb la distribución dt los átomos- m ca-ras y vértices. íb'l Los ínodarloa de 
celdas unlttrisi úfales ai m pie (SCL cubw cflfilrídí en *1 cüí rpo {BC0\ f eüb¿w «ntfHlfl en \m 
»ri 3 (FOC), suponiendo qua hiy un *6lo ¿domo por puntó de ri^i. 
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Obsérvese quí desde el pumo de vista matemático no $e puede cfividlr un pantu. Esio st¿- 
nLíic-a que el átomo que está en un punco de red .ie puede considerar como companidni entre 
celdas unitarias. Uw vénicn equivalen a 1/8 de hjl punto. las cara* a 1/2 y las posknoties 
ccnlradas en el cuerpo contribuyen con un panto completo |Fijp. ,V-l,3{a)]. 

Lu canEidad de átomos pi¡r celda unitaria es igual -al producto de La cantidad de átomos 
pnr punto ck red por ia enniidad de punios de red por celda unitaria. En La imynria de los 
nteUiles. íi ;i} un átomo ubicada en cada punto de red Los Estructuras de Jas celdas unitarias 
cúbica simple íSC ), albita centrada en el cuerpo i.BCC? y cúbica cenlradn en las caros i FCC i, 
que tienen un átomo uh-kado en cüdj pumo de red. se ven en Ij figura 3-l3cb). En estrucra- 
ntt mas complicadas en especial tu miLlenalt-. polLincnLos. ce ramujos y tacriógicos, se pue¬ 
den ftsotLar varios álolik^ cufi cada punto de red- --es decir. la base es mayor que uno— y «* 
fomm eeI lLí. l . unitarias muy complicados. En el ejemplo ,?-L ilusua cómo der¿rm¡nai Ij 
cantidad de puntos de red en sistemas cristnlmoin cúbicos. 



OetBiminBETQn de tn ennttdéd de puntes de red en sistemas 
cnstahnos cdbkcrt 


Calcule la l ¡miad nd de punios de red por celda en Los sistemas Erkolimu cúbicos 
Si SÚIü hay un driomu en cada punió de red. calcule b cultlhhid ib ¡ilümuS por cíIJíi 
unitaria. 


SOLUCION 

En I j celda unitaria §C. los punios de red sólo ísEun i j ti Imn vértlcei del cutas: 



Ea Ias celdas unitarias BCC, Sos puntos de red están en los vértices y en el centro del 
cr litar 



En Las celdas- unitarias FCC, los pautas de red están en los vértices y eu las caras del 
cubo; 



Comí? l .l- sü|xii3L quL: MLiluniL L iue hay un átomo en eada pumo de red, bcantidad de áto¬ 
mos por celda unitaria seria E r 2 y -I. paro las celdas unitarias cúbica simple, cúbica 
entrada en ül euwpíl y Clíbica «PEnub en las curas, respetivamente. 


Radio atomices venus parámetros de red Bu la celda unitaria, las direcciones a lo 
largo de las cuales Los átomos están en contacto continuo son direcciones de cmpaquela- 
mJmlo eom pació o 'Nlitwdnnes eflmpattss 11 En La* estructuras simple, en especial en las 
que sólo hay un álamo por punto de red, se utilizan esas dilecciones pura calcular la relación 
enlre el tamaño apiuífire ítel áutffw y el wnaftci de b calda unitaria. AL deunnina# geométri¬ 
camente la longilud tíc b dirección cftrt ha*í en lo* parinirin^ de red. y ü conrin^uición 
incluyendo el número de radios anímicos a Lo largo de esla dirección, se puede determinar La 
relación que re desee. En d ejemplo 3-2 se dímufom eAtm sí deiaminaft las reladones ewre 
los parámetros de red y el radio atómico. 
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fífffles celdas unitarias, basas Ir MrrrjrrjB^Í . 


umEiaa BÉtemiMCÍóit tf«r iñ Mistión MÍ radiü aT umicn 

t fes pMfámsitní de wd 

Determine la relación entre el radiu jti ieiijl¡ i y d parimerntii de n. % d en las estnicliiJii* 
SC, BÍ’C y I T CC cuando se tiene un átomo en cada punto de red. 

SOLUCION 

Si se i-rtruma iü %urp 3-14,.« encuentra que tn* íu mw « tocha a lu íw®o de U artMa del 
tuboen bu &Fdm“tun^ 5C Lo> Momos de kra vérlhs^ tienen su centra cu cÜdft, a¿4 que 

o M = 2r (M) 

En lüih e^ruílUTilJi BCCJuS áltímoí se ¡tocan ll lo largo de la diagonal dd cuerpo, que 
riere yna ¡rni^dud Hay de»; radios ytiímie-o^ de^te el centro del ¿turnio y m 

radio atánticu desde caria uno de los átnmns de Uts vCfrliee* en I¡l ilii^orul del cuerpo, 
así que 

4r 

En los evtrucLura.N PCC, lm¡ átomos se tocan 11 lo largo tic La diagonal de La cara dd cu¬ 
bo, olj4 ksí^Müd es Vítífl. Hay ojatm finto™ atómico* * lo largó ele esta límgiLud; 
dns det diurno centrado en la Cira y uno desde cada vértice, asi que 


= 


4r 

V2 


0 - 3 ) 



fiú rriGíO di COQrd inu16n BJ numero de coordinación es la l anidad de átomos que Co¬ 
cán; a deLemii ñudo átomo.. o iíj la Cantidad dé vecinos rníts cercanos ¡i ase átomo éíi particu¬ 
lar. Hs una medida de qué luí compile un y eficiente es el empaquetan iencu ok los átomos. Para 
los sólidos iónicos, el admero de CMfdmadtfn de los catión** se define como la ennfidad de 
aniones mis cercanus. tü número de coordinación de Los antunes es la cantidad de ios cationes 
mis «reama*- En la sección 3-7 se describirán 1^ esemciura* crimilma* ^ distintos ¡sólidos 
itimcus y otros materiales. 

En las estrudurus cúbico» que sito cutiberten un asumo por punto de red, los ¡nonios tie¬ 
nen un número de coordinación que se relaciona con la estrucrura de la red. Al inspoecionar 
las celdas unitarios de la figura 3-15, se observa que cada diurno en la eslruclura SC Irene un 
nu ratero dé coordinación seis, mientras que en h ructura BCC Cada átomo tiene ocho veci¬ 
nos más próximos, En la sección 3-5, se mosliurá que coda átomo en la estructura F0Ü tiene 
un llámenM de coordinación de 12. que e£ el máximo. 
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Fijurj 3-15 

Ilustración do las. nú maros da 
coordinaeáén an caldas Milita¬ 
rais (ah SC y (bl BCC.Enla SC 
sais átomos tocan a cada áto¬ 
mo. mlaniras que en la cewa 
unítanií BCC ocho átomos 
tocan a cada átpmp. 




Factor de em pflqu e (amiento BJ íidur de empaquclanrirnta es La tincdAn de espacio 
ocupada pür&OirtOs, suponiendo que SCO. esferas duiíique lOcan a su veriitó mis certanu. La 
cl unción general del factor de empaquetamiento es: 


Factor de _ (cantidad de átomos/«ldaj (volumen de átomos} 
em|Mtt{uebtniicnlo volumen de la celda unitaria 


(3-4) 


En el ejemplo >3 se ilustra cómo calcular el factor de empaquetamiento para una celda FCC. 


EJEMPLO 3-3 


C alisto rftfi tiefwéñ 


Calcule d factor Je empaquefamiriiKi de Ib celda FCC 


solución 

En ta«Ida FCC hay caalrü puntus dtí red pür uddj: S] hay un iluBOpor pttfiEO de led. 
Uimhén hmy antro ájrrmm p ot celdíL. El volumen de un- fcODOt* 4-r 1 , X y el volumen 
de La celda unitaria es rj’, 


Factor de empaquetamiento 


(4 áUimtrí /celda J (v irr 1 1 


Como ü„ — 4f/ V 2. pal a lo- celdas uoicarias FCC. 


Faíitoc d* emjwpwwtniaiin 


fiKkO 

(■fr/V2) J 


r sO-74 
Vi 


El factor de cmptiqucUunientu de w/Víé a Ü.T4 en 3u celda umlana rcpreHMILÉ el 
OflpaqvtnienüP mil ífieieuic pri^Lhle. l-aseetdah BCC tienen un Faelcif de empaque¬ 
tamiento de Ü.-6H y tos SC de 0.52. Observe que el Iactor de empaquetamiento es 
¡fldepmdJefLlt cid radio ile los ftomw, saenipre y cujOlLh se Bijponj* que lodos kn 
Áioir.ns tengan un jadió fijo. Laque significa es que na importa que se estén empacan¬ 
do átomos rn celdas unitaria talones de bíÍH|i¡ietbol O peloías ck tanhs en una ca¬ 
ja cúbica: ¡el májjuio factor de empaquetamiento que he puede tener es ir/ VlHÍ Este 
toncepio de ^en-imeifía discreta se llama ennjclura de Kepler. Intiannes Kepier la 
propuse* desde ¡611, y quedó sin d eiiHHOm hasta l^B. cuando Tbcunaü C. Hales de- 
mcmríi qué en realidad e* clerta..[ó] 
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ftedss, celdas un tía fias, itnstts y úítmchíftS 


El uireglo FCC representa una estructura hhi c mpaquttamicnlü compacto (CF, por tut 
siglas «l ingl&X K decir, la fracción de empaquetamiento es la máxima piutrie con álamos de 
un lanudo. Lu eMnicluru* SC y BCC MM relailivaisienw ahicrus Fn la «guíente ncociún vtm- 
irtH que k pasible tener uno ésirucuira hexagonal «n la misma eficiencia de empaquctaniicnto 
que la FCC. Esta lilúmü se Llama lítruCtiini hexagonal compara (HCP. |Xí flffi siglas «1 in- 
¿lií.ti. Lie. itiíLáki con enlaces metálicos, dnicamciHe bc empacan can 1n máxima rfidenda j>:™ ■ 
ble. Los que llenen edácés meüdádaS, tumo el hiern*. piwckn tffler «Mhs unitarias con un laclar 
de empaquetamiento menor que el máximo, Ninguno de los metala o aleaciones, comunes dLsc- 
íljtdux llenen la escrucnua SC, pero esa estructura si Fe encuenda en los ■nalenaJes cerámicos. 


Densidad Lu densidad teórica de un material se puede calcular-uOn los propiedades de m) 
estructuro crisiallna. La fórmula general ex: 


Densidad p = 


(cantidad de átomcs/«lda) (mase ámmiea) 
(volumen de la celda unitario.} (número de A*Ogadrt>) 


(3-5) 


Si un materia] es iónico y consiste en distintas clases de átomos o iones, habrá que modificar 
esta fórmula pura reflejar esas diferencias. En el ejemplo 3-4 se ilustra cómo determinar la 
densidad del hierro BCC. 


EJEMPLÜ 34 


Oef Éñ tú rfúfisídúd d*i hi&m BCC 

D^cniki ifc Ib A^i-Iad del h*mu BOC, cuyu partntírc de wl es nm. 

SOLUCIÓN 

Pura íutjj cefidn BCC. 

Átnmns/cddi = I 
íjp = O.lüfci nm = * 10" p eni 

Masa üÉimKa — 55.647 £/mn¡ 

VbLunKíi ds Ib crida uraliana = a z . = 10“ H £m]í J = 2Í S Í4X |0 ,- ^mY-celda 

Número de Avúpáo jV^ = «ft.OJ X Líí' Sarama,- mol 

{can(HÍBd de ÉOTW*/crida) (fium Mea del hkrrcN) 


Densidad p = 


P = 


(volumen de la íílda uíiiuna) (nmrirnvdc Avog:idrn i 
{2J (55.W7) 


\ 23:54 x ](r 3J :- 1 6.02 x ¡LK| 


= 7M2gfc-m' 


La densidad nwdjda es 7.S7Q & /cm 3 . La pequeña dL*cnep3nLÍa ¡entre Ij.n densidad^ tc¡>- 
iw:a y iIümJíJíi n Liria Cün bCtfKflC ui de loa defKEOH ífi el miHi-r«l. O un II dfcjfl an«¡V el 

l¿mnsinn -defecin", en este ronteito, significa reinara rrapecto ai ormrlr;- ¿íEómicD. 


Lp wtnJcfiim hexagonal compacta Ul» forma especia] de la^s&uclimiici^mal, la he- 
¡LpgmpJ compacta íHC'P) se mucura en la figura Jhkó. La celda imitmia es el pnsma ubLLcuu tpje 
se muesUii ¡xv sí paradu. Esta strijCTiM HCP lisie un punw de red por celdas uno de caefr uno 
de los ocho \é rices del prisma, pero con cada punió de red se asocian dos ítomus. Un jtomu m- 
d etuui vártioe y <1 ^gundoestl dentro efc lo celda luiitafia Fji eomecuenda, la base es 2, 
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IMF 


Wumen = 


ú 


Figura i-li 

La cÉírudu ra huM-íg^nfll 
compacta HC p (Izquierda) 
y su cefda un ¡taria-. 


TAJELA 3-1 ■ Pfúpiéá tata di li flttraetu» eftatofiLfii de agimos JiHtata 


tiLfUCEu r É 

# p an Amelen ia i 

AJUMS 

por calda 

Nímmdt 

CDO-rdi^Bciín 

fletar dt 
BHipBquvtamhttaD 

Eíanpl-DB 

Cúbica b¡ mpie |SC1 

- 2r 

i 

6 

0-52 

Polonkj rPof # 

Mn-a 

Cúbica centrada en 
«l cuerpo ÍBCO 

/*> - 4 rfV3 

2 

8 

ose 

F», TI, W, Mo, Nb, 
Ta. K, Na. V, 2y. Ct 

Cúbica centrada an 
laa caras ÍFCCI 

Ha * 4tfV2 

4 

12 

0.74 

Fe, Cu, Au, Pt. Ag. 
Pb. Ni 

HisiDonil com¬ 
parta (HCP| 

A, = & 
c t 1.633a. 

2 

12 

0.74 

11, Mg, Zn, Be, 

Cd. Zr, Cd 


En Lea metales con urna estructuras HCP ideal. Los ejes o,, y f fl st rfeladonliul en la furmu 
t n /rt^ ™ I j633- £in embargo, la mayoría de lo* metalen HCP tienen nelaekineK j - n / a Ci un po¬ 
co diferentes del valor ideal, por los enluces mi* bus, Debido a que tu estructura HCP, al igual 
que la FCC. tiene ti fúcicu 1 más eficiente de empaquetamiento de 0J4 y un número de c«sr- 
dinaddn de 12, vario* metales la poseen. La tabla 1-2 es un resumen de Las características de 
estructuras cristalinas de algunos metales, 

Las eitrudiiras de mstninln enlazad» en forma tánica se pueden considerar como- for¬ 
madas por d empaquetamiento (cúbico o hexagonal) de aniones. Los cationes entran en los 
sitios o huecos inlmlldates que quedan después de empacarse los aniones. En La sección 3-7 
se describe esto con mayor detalle. 


34 Transformaciones alotropías o po morías 





Los malcríales que pueden, tener más de una estructura cristalina se llaman alotrópicos, poli¬ 
morfos o potmtórfitós, El término akrtrópí* suele rnervarse pura este ti.impuruuiu4nit>4ii los 
elemento* puro*, mienjifas que polimorfismo se usa para los compuestos. El Lector habrá no¬ 
tado que en la labia 1-2 hay algunos metales! como el ¡hierro y el titanio, que tienen más de 
una estructura trísialms, A bajías tempeffitutfM, «I hierro tiene la estructura BOC, pero a ma¬ 
yores temperatura* se transforma en una estructura FCC. Estas transformaciones dan como 
resu Iilhílh cambios en las propiedades de le* mauriales y son la base del tratamiento lánmico 
de lío* aceros y de mucha* otras aleaciones. 

Muchos materiales cerámicos, como la sílice (SLQ Z ) y la ziiconla (anhídrido de zirronia, 
dióxido de zircoTiio u cuido de circonio. ¿iO\ j. también sur pulimórficos. Durante su talen- 
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Fi^i. 

Las sonsa res da oxigeno gaseo¬ 
so huí sé usan fin iutomówiSts 
y €fv otras aplicac i-nEs se basan 
m Hm&oiicionis di riñonb 
#Ftab<llzada. (JmupNi corfMfe 
efe Boje ti C fíoterT Bbsd? 
GmbH.) 


temi«iiú o íítfriiimiÉfflíj, la iransftirmaeiiín puede anmpfllfliH de un címtwn ds volumen: ai 
no se controla en forma, adecuada, este cambio de volumen hice que el malcríe! cerámico, que 
es frágil, se agítele y fracture. Per ejemplo, ¡pata la zirouniu (ZrO, I. La fonna estable a tempe- 
ruiiira ambiente de -23 °C es la mortocluniea. Al aum-emar la temperatura, luy estructuras 
cristalinas más- simé&ieas que se vuelven estables. A i 170 la ztreonia monuclinica se 
iransforma a una estructura tetnjpnL La f lht ma tetragona] ct estable hasta 2370 “C punto en 
el cual se trunsfornu en mu. forma Ciibita. La forma cibica queda curable dwlí 2370 *C lw- 
U la temperatura de fusión de 2fiSll -C J7] La zincon ¡a también puede tener una forma orto- 
rrómbka,. cuando se le aplican grandes pres-iunes. 

Los ccmpementes. eerámáDis hechos de rireaain pura suelen fracturarse al bajar su tempe va¬ 
luta.. cuanto la zirconia se iransfcprma de tetragonal a mortodínica, debido a la expansión volu¬ 
métrica (el cambio de fase oúfcdca a Kctragooal no causa mucho cambio en volumen). EE resultado 
et que iw se usan polimorfa «odUcoc o íecrágomta puros de a««m En *u lugar. Lo* 
científicos y los ingenieros en mate ríales han encontrado que agregando dopuntes como ilnn 
(Y ; O a )« prableesubiliEarla tase cúbica de la tircoriia. aun a teinperauiia laUeote. Lazno 
nii estabilizada con itriu (XS# contiene hasta mol de Y,O v Se obtiene un efecto e*4ufailitf- 
dorparecido usando CaO. y ala lesuEtanlc se k Llama zireoniaestabilizada con calcia ÍC5Z).|K| 
Lar fbflDDbdHW con ucrania total o parcialmente estabilizada tienen nmchas aplicaciones, 
como recubrimientos de barrera térmica para ¿labes de turbina y electrolitos para sensores de 
ozígcno, así como celdas de combustible de óxido sólido. Casi todo automóvil que se fabrica 
hoy usa. un sensor dte oxigewi fabrícalo con formulaciones de zirranka estabilizada ÍRg. 3-17). 
LazircoAiaonnftnr I* ekofkidsripora! müujirúetiiode lo* iones de Ba un Horade 

oxígeno se produce una señal de voltaje a través -de La zuvoiui usando presiones pardales de oxí¬ 
geno: una presión parcial patrón de oxígeno y una presión parcial variable de oxígeno en la 
mezclo aire -combustible. El voltaje pnududdo indio b pobrera o La riqueza dé lu mezcla llííC j 
combustible. Esto permite usare! combustible de la maicera más díctente. EL sensor de xirconia 
es séb un ejemplo de la forma en que 1 ú& científicos e tngskfoa en mrieitteidesanollari ma¬ 
teriales y dispositivos para beneficia de 9a sociedad y al mismo tiempo optimizan el uso de los 
recursos rijqturaJís y imitan lacóntaniinación ambiental. Tamhián es muy posible que algunos ^ 
Les- EHJPLamóvñk^ que están por veuir tengan sistemas de cehlude combustible jjl base de lirtouia. 

Lateansfonración de rincenLatctrag^nal a monodmka se aprovecha para aumentar la Eena- 
cidftd de Iris cerámicos. Tenacidad Significa La capacidad que tiene un material de 

absorber una cantidad cunKitícrafcife de energía antes d*= nimperse. En esn« materiales, la dila¬ 
tación reLtótooada con el eambio de ureúttta HngGuL a rnunúcLfnLca ayuda a pflerar ui ts 
fuerzo de compresión enfrente de la punta de une grieta. Esto ayuda a aumentar Da tenacidad 
4e un maten*! cerámico que contenga panículas o granees *k zirconia de tamtíWi aíkcpado-. 

El palbiKrSlsmo'lJimbkn ti eme unpcirtanda KOlnl en vmus otras apltradutics. I m pn^it- 
dadoi de algunos materiaks pueden depender mucho dd tipo -de polimorfo. Por ejemplo, las 
propiedades dickvmcds de materiales como PZT (zuconaJo-titaiuto át plmin:? y BaTiO,, {tita¬ 
mil ó de bario) dependen de la forma poliitnídita de que ie trine. En el ejempto 3-3 m i^bwa 
cómo calcular Los cambios de volumen cu Ide polimorfos de lirconia. El ejemplo 3-6 describe 
el grado de los cambios de volumen que pueden presentarse durante las transformaciones. 


C opy rig hted m aterí al 
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EJEMPLO 3-5 


CákvtotfQ cambas de mtemee m p^limerfos de zifrania 


Calcule el cambio volumétrico purventind tirando h ziroumn pasa de urt;i eslnKUira 
leLrj^i.m-ii) j le mi muviudíiiicu.l^l Lus constante* de red para las celda* unitarias munu- 
ijkíúi.-js slhl! ti — 5.136. b m 5.191 y c m 5-.WVÍ A, reSpKtlVjUMfltt. El ¡l.ikj£g)ii {}, Je 
Iba celda unilaria monoclinnra es 98.9^,. Para, la «Ida unitaria [etragunal, lus constantes 
Ld reüwn® = ?.rwj y c = 5.3M Á„ ryspiíctivíLmen^[|r)| Durame la TfansfLtfmiWidfl 
¿se e* jwnde o se contrae la rirrania? ¿Cuáles son lerv efectos de esta mansfomadón so¬ 
lare lis propiedades roecáíiitíA de la cerámica de ¿ircuuia 1 ? 





una celda unicuriu letragonul tsV = a 2 e = (5.Ü^)-f5.3M) = 1303 Á 3 . 

imitaría inonoclinica es V = ah£ sen fi = f5. ¡56)(5.]íl) 
140.25 A\ 


El v. 

(5.304) sen 

EmorKes. hay um de La crida unitaria 

de tefra^jonaJ a mnnoclfnicn. 

El cambio porcentual de volumen es = [(volumen ílnal! - volumen iniclalj/fvnlumen 
inicial)! * 100 - [(140.25 - 134.^3>/I40 l25A J 1 + 100 = 4.21%. 

La mayoría de los cerámicos son muy írági les y no pueden resistir un cambio de 
vulumen muyen - que 0.1%. En. los Capítulo* 6 y 7 Sé describirá el ttimpuílartiierflo mecá¬ 
nico de los materiales. Aquí la conclusión es que los cerámicos de Zrü, no se pueden 
usaren su toma monaclLnka ponqué cuando Lazjiconiapase a la forma ietraj’anaL, ca¬ 
si con seguridad se rcunpt (Vrr lamo, el ZtO-. se estabiliza con fíeciwneia en una forma 
cúbiLJ. usando diversos aditivos, como CaO. MjjG y Y ,0^. 


■arana» 


Bfseñu de un sensor para medir uembie de voíumBB 


Pfirt e^ludÍLU el M tnpO rtm lgito del hierro u tkvtdtos, nos ^ustaríiL dise¬ 

ñar un inslrumenEO que pueda delectar icón cxacittiKi de 1*3-) el cambio de volumen de 
un Cubo de hierro de ¡ Cttf 3 cuando se culienlu pasando por ili temperatura de transfor¬ 
mación pohTivMicn. A 931 T, el hierro es RCC con un parámetro de rcddefi.21íO nm. 
A ^13 *Cs.e* FCC, COA purámelTU de red de 0.3-Wi nm. LJetemvine tu e^ucriLud -que se 
requiere en el instrumento medidor. 

SOLUCIÓN 

El cambio de volumen duranCe la translbmrairitin se puede cabalar a partir de datos 
CfiitlJo|;Pificos- El volumen de una eelili unitaria del hiero? BCC ¡mees de iwn«dOf» 
es:: 

= üf¡ = (OJHfií nm>' = «.923467 nm’ 

E*ri volumen que ¡ocupan dos álamos de hierro, porque hay dos dmnios, 
tana en I u esUuclura cnslal imi ICC 



El volumen de la celda unilaría en el bitrro FCC 


Vrrr = = (0 5591 Mil) 3 = ft; 
















Pitólas, tStfccoüfíe s y ptMWí en iMMdrhM 


Pero ci^cl" cs el volumen que ocupan l'imjíto átomos de hierro, porque hay cuatro ¿lo¬ 
mos por celda unicuna h C(l. Ein consococícia, se deben comparar dos celdi^ BCC 
íeon volumen de 2Í(^0234&7? = 0.046974 nm‘ í con -.¡búa celda FCC. El cambio por¬ 
centual de volumen duráis Le la liilnsfbitmKudit es: 


Cambio lLü volujticfi 


(liil4*J|}7 - Ü.CMW34) 
0.ÍM693 J 


J(X) = —1.3*5?. 


Efta imJkfl qw el Jiiem se enntrae al calentarlo duianit.- d ¡Dicrvuip te temperaturas 

que causo el cambín de BCC a FOT. 

El cubo de berro de l rm 1 se conlroe u I - tf.D]34 = 0. L JiHjíí em 1 después de I u 
ransformactóm en cttvsecueiiCLa. para asegurar una Je \%, ti tostad memo 

dehe dcieerar un camhaii> de 


AV - (0,01) (0,013*) - 0.000134 cm ! . 


Puntos, direcciones y planos en la celda unitaria 

Co-ordenada* da puntos Se pueden localizar ciertas puntos en I ü red o celda uniiacnu. 

Tilo pur ejemplo las posiciones de los átomos. deJlndendn el sistema de coordenados de mano 
recha de la figura 3-IB. Lo distancia se mide en Lénuinos de la cantidad de parámetros de 
que hay que recorrer en cada una de Las direcciones .r, y y z para ir del origen ol punto en cues- 
don. Las coordenadas se escriben como las irtí, discantas, y los números se separan concomas. 

Direcciones e n la celda unitaria Hay deltas direcciones en la celda unitaria que Eieuen 
interés especial. Los índices de Millar de las djracekiws son la Hbcüo abreviada parade*CH’ 
hir dife&riones. El p^x^imienco para dei&tnmiir los indicó de Millcr de tus direccium» 
es el sitfuienne: 

1. Usar un stsLema coordenado de mano derecha y determinar las coordenadas de dos 
puntos que csttfn en La dirección. 

2. Restar Las coordenadas del punto ’'eola” de las coordenadas de Las del punco "cabera” 
pura obtener la cantidad de paramemos ác red recorridos en La dirección de rada eje 
del sistema de coordenadas. 

3. Eli minar las fracciones y/o reduc ir Los resultan* obten idos de Li resta, hasia ios en¬ 
teros mínimos. 

■i. Enconar los números entre Mnchew* | 1. Si &e produce un signo negativo, represen¬ 
tarlo con una barra o raya sobre el ndinero. 


2 



f iguin 3-IB 

Coordenadas de puntos seleccionados an Ib raída unitaria. 
El mmaro indica la distancia a! ungen, m termines do pará¬ 
metros. de rad 
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En el ejemplo 3-7 be muestra urtiL furnia de drbernúnur los índices de Miiler de dirección. 



fiefirilntorieiiírí tic ui(f¡Ct‘s de Mlr iSí‘ (í/rccc! j:\cs 

Determine Iuh índice: d Milkrdf las dilecciones 4. 3 y C en la figura 3-IV. 



Flpral-fi: 

Direcc ones y coordenadas cristalográficas (para 

el ejemplo 3-7}. 


TV 




SOLUCION 





hirrmórM 


"n 


1. Dm punco» son 1,0.0 y 0.0,0 
1 1 , 0 , Ü - 0 , 0 , 0 * 1 , 0 , 0 


3. No luy fiittionHqut eUminu oí eiriem i|ut redudr, 

4. [1Ü0] 


Pfrvcdfri J 

1. Dos punios son 1. 1. 9 y U, ü. 0 

2. I, l t t T -0,0,0- i, 1, I 

3. No hay friccione que ctimimv ai eMen» que reducir. 

4. [111J 

D ireec llki C 

1. Dos punios son 0,0, 1 y ', —1,0 

2. D, 0, l 4,1,0- I 

3. -1. I) = -1, -2,1 

■i- ¡Til] 


5c deben resallar algunos punios acerca del uso de índices de Miiler para direcciones: 

L. Como las dirección» son vector», una dirección y su negativa no son idénticas; [ LOO} 
no es igual que | lOQl; representan, la misma línea, pero en dirección» OpuCStaS- 

2. Una dirección y su múltiplo son idénticos-, (KK>| es igual que |2ffl>). Simplemente nfl- 
vidamos reducir hasta los enteros mínimo». 

3. Cienos palpos de direcciones *on tienen sus índice* particulares por la 

forma en que se definen las «*jrcte nadas, Por ejemplo, en un iisiema cúbico, una di¬ 
rección | LOO} es una dirección [0 BOJ si «definimos, el sistema de coordenadas cchih 
se observa en lu figura 3-20. Se pueden indicar los grupos de dirección» equivalentes 


Copyrighted materi; 





















Pontos, direcciones y pianos en Iw Yñl 




fjflMrti 3-iO EqoIvftlgnKílí dt l®9 dilecciones crijstelqgfáficíg de Uñí f^rmH, en sistemas cúbicos. 


TABLA 3-3 ■ OifGczmmx dw íi ímmíím i'lli ■ m iwr™« eú-Dircs 


;[i»] 

[tro] 


! [ioí] 

Líos] 

(lUft = 1 

1 [011] 
í im 

[011] 

[lio] 


1 [i«i] 

[ioi] 


I [Olí] 

[uU] 


come* dErecdonas de una forma (n fd.mil la). S c usan Los purtinco-is especiales { } p asi 
indicar esle conjunto de direcciones. Todas las dirccckincs de La forma ( IOü) se obser- 
viin en li* rábli 3 - 3 . Cabe esperití que un material tenga Lis trama pm»fHedád¿* en cada 
una de estas 12 difecclanas de la forma {110). 

ImportPPds de ík direcciones cristalográficas, Las dilaciones cfistalo^ráriffls se 
usan para indicar determinada orientar ión de un solo cristal n de un mal en ai policrislalino. 
En muchas aplicaciones, es litil describirlas. Por ejemplo, Los metales se deforman con más 
íiicilidüd en direcciones, a la largo de las cuales los átomos están en contacto mis estrecho. 
Otro ejemplo del mundo real es Ja dependencia de las propiedades mugnélicos del hierro y de 
otros materiales, magnéticos respecto a las direcciones crisialográficas. Es mucho- más fácil 
al hierro en la dilección | lúfl| que en Lis direcciones {IH] o | Mfl]. Es la raidn por 
laque los gramas en los- aceros- Fe-Si que se usan en aplicaciones mugnélicas (por ejemplo, 
en mídeos de irmsfotoisdofes) estén orientados en la dirección 11001 o en sus equivalenies. 
En el cuso de los materiales magnéticos que se usan pura medios de grabación. be debe estar 
ttgUfttde que Jüs granos estén alineados en drlenrunada dirección crístalugráficu, de Luí mo¬ 
do que la iiLforTTiaciifm almacenada no se turne con facilidad- Aí.imisma, las cristales con los que 
se fabrican las aspas o dluhes de tuitiinr^ esián alineMln* en eicrta* diieceinne* pura aprove¬ 
char sus mejores preipkdadís mecánicas. 

Distancia de repetitión r densidad lineal y facción de empaquetamiento Chru 
forma de coioctcrizur Las direcciones es con Lu distancia de repetición, es lu distancia entre 
puntos de red a Lo Iñigo de la dirección. Por ejemplo, se podría examinar la dirección j llCH 
en una celda unitaria. KJC (Fig. 3-2 Di si se comienza en eL lugar U.0,0. el siguiente punto de 
red ífttJ tu el Cintro de una cara^ es m sitio \f2, 1/2,0-1 j diuandi entre punü» <k? t&L en 
consecuencia, es lu milud de La diagonal de Ja cara* o \ V 2íi ü . En el cobre, cuyo parámetro de 
red es 0.3EÍJ5L nm. la distancia de repcik-ión es 0.255b nm. 
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Z Distancia 


Fipra"3-H 

Deftanni rucien de la eistanc a de repEfdán, densi¬ 
dad liintal y Iratxión de empaquetamiento para 
una dirección [11 OI «ñ #i üdbrt KC 


La Utnvidad lineal es la CUÜdfed de puntué de red piar unidad de longitud a lo Largo de 
La dirección. En el cobre hay dos distancias de repetición a Lo lujo de la dirección [1101 en 
¿ada celda unitaria; como «a distancia es V2¿% = 0.51123 nm. entoaccs: 

2 distancia? de repetición 

Denudad lineal ■ - ^ jaj „ -« 3-91 punios da red/nm 

0.31125 nm r 

Observe que la densidad lineal también es el reciproco de la distancia de repetición. 

Por ultimo, se puede calcular la fruLción de finpaqurtumienIo de Je terminada dirección, que 
es La t'rarcLün realmente ocupada par átomos. Para el cobre. en el que un átomo está en cada pun¬ 
te da ícd, esta fracción es igual al producto de la densidad lineal por eE doble del radio atómico. 
Para La dirección 11101 en el colme E t_ t. el iuüL'D atómico es r Viao/4 =0.12781 nm. 
En canswKTCia, la fracción de empaquetamiento es: 

Fracción de empaquetamiento = (densidad Lineal) (2r) 

- (3.91)(2)00.12761) 

- <10} 

Los átomos se tocan a lo Largo do la dirección 1110], porque es una dirección compactam los 
metala PCC. 

Plano* en h celda unitaria Cierto* planos de átomos en un cristal también lienen iro- 
ponencia especial. Por ejemplo, lo* metales se deforman a lo largo de plano* de átomo* que 
estén empacados, de la manera más compacta, La, energía superficial de las di Mimas caras de 
un en Mal depende de tos planos cristalográfico* particulares- Esio líene importancia eu el ere- 
dnuenlo de los cristales. En el crecimiento de ciertos materiales trleciráriicos en forma de pe¬ 
lículas delgadas (como Si O GaA si. se necesita estar seguro de que el sustrato «té Orientado 
de tal manera que la película delgada pueda crecer en determinado plano crista lo gráfico- 
Paffi identiftear estos planos de importancia, se usan índices de Milkr, como notación 
abreviada, coma se observa en el siguiente procedí míenlo. 

L. Identificar lo* puncos en donde el plano-cruza lo* ejes *, y y z en función de los pará¬ 
metros de red- Si el plano pasa por el origen, jhay qfee mover el origen del «Mema de 
coordenada*! 

2. Sacar los recíprocos de esa* irueftóOriúaWS, 

3. Simplificar fracciones, pero no reducir a cilleros mínimos. 

4. Encerrar entre paréntesis { ) los n limeras que resulten. De nuevo. Los números negati¬ 
vos se deben escribir con una taya sobre ellos. 

En et siguiente ejemplo se demuestra cómo obtener Los Indices de MiiLcr de píanos. 
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Punurn. timstmm vpiaatts en 


EJEMPLO 34 


BeiemíMcién de tes indices de Mitter de ptmmi 


Pclerminv II* fiadíces de Mitkr de k?¿ pUiFii^s A, B y C de En llgura í-’22, 



Fi^arH 3-7? 

PlanoE nráEtaípQnifiw® v íus inter- 
sección-es Ipsra el g;ehdIü 3-B-. 


SOLUCION 

E'l-LtEIriJ A 

I M ■ 1* v 1,: I 


I 


' - i* - - I 


* J* £ 

3. Mü Sujv ÍTaeekmcs que eliminar. 

4. (tUí 
Fbuio ft 

I El plinm nunca lhují ti eje . pnr ]¿> qtte i - 1 .1 - 2 ^ . \ 

fl 


x v 2 : 


3, Eliminar fniíc iones: - =2.- = 3,- = 0 

je y £ 

>1. (210} 

lian» C 

1 Sí debe tilín triar el «rigen, porgue el pJami pasa puf U. O. 0. Movjrnwln un pani- 
metto de fttí en díñete idu \ Enwnees x =„ > I y z ■ do, 


1 


0, 


1 


-I.- - 0 


3 Nn hay fraccione* <p« cltmtnnr 

i. rolo) 


Sf deben hacer luXar algunos. aspectos importantes Je los índices- Je Millcr de planos; 

I, Los (.llanos y sus nií^lli ¡ ios son ¡ilfuhCL.K-.. (íMé no fite el cuso tu» las dinseviuíie*}, £» 
consecuencia, (020} = (020). 
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2. Los plano# y m$ múltiplo* no son idénticos (de mmm, ts lo contrario de lo que se vko 
en 1 m direcciones), Esto se puede demosiTur definiendo las densidades plajtíiíes y las 
Íniídoms de ímpuquelainienLo planares. La densidad planar es- la cantidad de lilo- 
mos tuyus cenlrus están en tí plano poT unidad de área; la fracción de empaqueta- 
mienlci es La fracción del -urea de ere plano que realmente esli cubierta por eses 
álomus. En el ejemplo 3-í se muestra cómo se pueden calcular estas cantidades. 

3. En cada celda unitaria, k>- ptunos de una forma (a familia J representan grupe* de 
planos equivalentes que tienen su s índices particulares debido a la orientación de las 
coordenadas. Se íefMesentan estos grupos de plano# similares con la notación. cte llaves 
[ ). Loí píann* dí la Forma {110} en 1« sistema* cúbico* se muestran en la taNa 3-4. 

d, En. los sistemas cúbico#» una dirección que tiene Im misinos índice* que un plano es 
perpendicular a ese plano. 


TABLA 3-4 ■ Pfarws te (BmiHeUWl 1 m sistemas vúbicüñ 


[O LO) 

tm 


{non 


(OLI} 

[ñu] 

( 101 } 


L(qlT} 


Afora: Loe negeliYoe de fos pianos ™ son p/anos dnik™. 


rj 

m 

i 

LO 3- 

g 


Cálculo d& ts dwnsiéñd pbner y b hmccien de BfnpaqmtBnriento 

Calcule La, densidad planar > la ífaceiún de enipaqtKia miente planar para lo* planos, 
(010) y (020i en ti pukmitr cúbico simple, cuyo pardnneLru de red es 0.334 um. 


SOLUCION 

Los do* pianos te Inuan en la figuru 3-20. En d plano itilOh )m aLomus tienen su ccrtLio 
en cada vdinicc Je Lu cara del cubo, y en reaLidad 1/4 de cada diento está en la en dt ]a 
celda uniluria. Entonen, kM álmúfl luíales en cada cata es uno. La densidad planar es: 


átomos por cara 

Densidad planar (010) • 

área de la cara 


1 Humo por cara 

Í0.334) 2 



= 8.96 átomcw/nin- = B.96 X 10 M ikmi£*/ciii J 



L;i Irain n'ni ck emptqiKttJtJeilEO pJ«n:ir fe ítiitUi 

(Q20> 

{p]0) 


pw» 


ttm 


F|in3-S 

Las dersidades planarsa de 
ios pleno* L010I y IQ20t *n 
ce des u" ¡ta r ¡a e SC no aon 
•dénbes 4p#r* «I ejemplo 
3-91. 
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Prtníuz. direcciones y planas en fffdfeiWVi 


Fraecicinrtc empaquetamiento fOlüj 


área de áAumoF, por l aru 
¡irauie la cara 


(!c? 


II» 


{t álMfd) (ití*) 

W 


Sin eitibarjiUi nu huj átunws am centros en Je» pliutus ¿020). Por cunsi[;ujente 1 l,i Jen- 
siilad pl ¡iii4ir y hi fracción de eiUpttpeUmtaLtQ p lunar wn ufim ambas, jLm platos 
(010) y <0(20) nu sun equivulenLc< 


Construcción de direcciones y planes Pura Construir una dirección O Uíl ptfUlO CU til 
calda unitaria, tan adío se procede en reversa- En el ejemplo 3-10 se muestra cómo hacerlo. 


EJEMPLO 3*10 


Tratada de dirección y plañe 

Tíietjj uj En direpcirtji [ (21 \ y bj H plan? f II ft) en unji celda uíiipriia CÚEhcl 

SOLUCIÓN 

,il* Cuido **hcimw. hi\y que iruiwi%cn lu, dknndn neftaliva. ubique™,™ eE n*ngen 
en \\ +1, ü. La “cufciP de 3a dirección catará en c^el- ihuho origen. Se deLemiirui üjí 
sqgundd pumo tk L¡i diiídrián aVaúzMeto 41 m¡ la dfrrcdrin ¥, -2 en la dirección 
,v y 41 en \n direedán z IPig. 3-24<a)| 

h\ Para rra.'jj c] plu m {250). se dtíenminaji prinsm \m recíprocos de los fsuliw^ parn 

nhleraer tn.i ¡nEerscecinncs: 


* = =í 


3 L I 

Cmiwi «1 LnJcL- Cehl 1 i?sUi En Ki ii -1 «LtiiPDi^irifl nqrnuiy^ y se 4c^¡fc Iniiryr el plano ijc’ntm 
de la teldíL '.in i uri-.i. ^ cumbia el íwigeni + I en le dirección .* . h¿ihtu. I, D. d. Entcmc-es 
« puede ubicar te tntwsccciín con x.tt - l/I y era y ra +¿ O pbiAOKrá pándelo 
al eje ^ (Fig. 3-24íb|i|. 
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Indines de Milier pare celdas unitarias hexagonales Se bu desarrollado un ¿únjan¬ 
lo especial de índice; de Míller-Hravais per m la» celdas unitarias he* y púnale», debido a 9a si¬ 
me Iría exclusiva del sistema <Pig. 1-2 5). En el sistema de coordenadas se usan Cuatro eje» en 
lug-oi de lies, y el eje es redundunlc El pruvídinvienlu para determinar los índices ^ pla¬ 
no» es exnc turne fiíc Igual a los anteriores. pero se requieren cuatro intersecciones y se obtie¬ 
nen Indice» de Lu forma i hkilh Debido a la redundaiKÍa del eje a l y de la gcomGliuj especial 
del sistema, los [tes primeros enteros en la designación, que corresponden a las interseccin- 
nes n [W ¿r 2 y s¡c relacionan ccm h + k = -i. 

Las dilecciones en la» celdas HCP se indican cotí cualquiera de lus sistemas de Ue» o de 
OJUEfO ejes. Con el sistema de trebejes, el pmcedHiiuento as igual que para ios índices de Milier 
convcneinnaJc»: en el ejemplo 3-1 1 se describe c»te pn^ed ¡miento. En el sistema de cuatro 
eje» se neceóla un procedí míenlo mis Centiplicado^ ilted-NinCe él cual ki dirección se descom¬ 
pone en euairo eeiofcs. Se determina la cantidad de parámetros de red que es necesario mover 
en cada, dirección para ir de la ^ixila" a la "punta" de la misma, y ai mismo tiempo se asegura 
que h k = — I, para Ceaer cciasi^lemna. Esto m observa ¡mi (a figura 3-26-dutide se aprecia que 
la dmUtl [010] es igual que U dirección [í2ÍQ) r 

i'nmbión se puede convertir la natación Con tres éjft en la de Cuíffro urjus para dinscdíinís^ 
con las siguientes ecuaciones, en las que ii \ k r y l' ¡™ Ins índices en el sistema de tres ejes: 



*3 


Figura 3-Zb 

En la» celdas unitarias HCP m Obtiunan luí inditas dt Millir- 
Bfftvait uSfincto un SMt coordinad» di CutffO iiiá- LO» 
planos ¡dE nfiFicadüs can Ay B y las direcciones dentificadas 
con C y DSdn tos M «¡implo 3-11, 



Figura 3-2b 

Dlraedonas úümu ihü en le celda 
unrtírií HCF, usando sistemas ton 
tras y cuatro efe-i. Laa líntae pun¬ 
tuadas mutttrin que la dirMCiórt 
IT2T0] «a equivalente a una direc¬ 
ción 1010]. 
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PjHrifiJí. direcciones y fílanos pn 


* = ~ (2A‘ -*') 

h = “(I* r - ft r ) 

í*4 ífi ' +i) 

/- r 


P-6> 


DespunÉs,de kvunversiútfi,podrá WttsitáiWdhlMilMlasfracciones cjl h.k.lyf.o reducirla 
a Ion culeras míni mvns. 


EJEMPLO 3-11 


Dstcrmsiitcion de ios indicas de MiJferSfavEis pera pianos 
y direcciones 


LKcl-ii h:ml- los, índ; i es de MilCcf-Sruvats para los pitillos A y B y poja Lis direcciones 
V y £> de llu fisura .1^25. 


SOLUCIÓN 

Míii.» 1 

Kfl, =fl J = í J = dfJ t £“ I 

, I I I n I 

2. — - — ■= ^ - <V— l 

Li| a2 Oj c 

3. No hay eiu.i.:l iones q ne s iitipliliear. 

4,.f000EJ 

Plañe H 

1. U| «= t-ii- ■ Ltfj ■ -!„£■ » 1 

2 . — = L — = í, — = -2, - = 1 

rJ, ti , r J l C 

?. No h¡ay fracciones qity simplificar. 

4. (1121] 

Dirección C 

I. Dos ¡nintos s,in l>. 0, ] y J, 11,0 
1. 0. U, I -i. 0,0 = -LÜ, 1 

i, Un hay hHCtÍOttC¥ que diminuir ni enlcrtss que redimir. 
4. ‘ MJIJ o [ 21 ] 3 ’ 

LHrtcdóti l> 

1. Dos punios son 0 r 1.0 y 1,0* 0 

2 . ü, I.» -LftC = -1*1,0 

y No hay fraccione* h 11 * ^I¡misar ni emiertKque reducir, 

4. [í LO] o [ E l(HI| 
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MP 3 flírtíl os Hínnicg* y iónicos 


By Arkanosant... 


PJ&ains y direcciones compacto* Át MUnblIr Ih reladdu entre el rad-io MÚmlco y el 
parámetro de red, hemos hulado direcciones- de cmpaqueLamienlo completo, dntfbde no se 
pierde el cuneado enl re km áuimu#. Aliara ya ptnknw* asignar rmlwes de Miller u «Mas d-i- 
reeci oím& de ei5irpiLUL|neiíiinien eo compacto, como m muestra en tabla 3*5, 

También se pueden otamimf con más -detalle las celdas FCC y HCP para descubrir que 
hay ul menos un conjunta de pianos de empLLque1amienh.i rampaclo en cada una de ellas. bu 
la figura 5-21 se muestran esos planos. Observe que se produce un arreglo hexagonal de áfo¬ 
nos en da* dimensiones. Los planos de empaquetamiento compacto son fáciles de encomiar 
en la celda. unitaria HCP: son L-ns planos fOÜO 1 1 y jfiflO'I) de la estructura. HCP, y « lea da el 
nombre es pee ial tk planos Imsales De hecho, se puede tonstnaif una celda unitaria HCP api¬ 
lando planos de empaquetamiento compacto en la secuencia de apilaiiikfilu „, ABABAS... 
(Fig, 3-27), los ¿lomos m -el plano ñ, quees el plano Í0TO2), entran en im valles ¡merme- 
dios de Los átomos ckl plano A. que es el plano inferior (0001). Si se coloca otro plano con 
ürientacLÚn idéntica al plano A en Los valles del plano B, se crea la csUnutiua HCP. Observe 
cpM indos km planos ¿é empaquetamiento compacto posibles son paralelos enere sí. Sólo los 
planos básales. (ÜOUi) y UKX12K tienen empaquetamiento compacto. 

En la figura 3*27 se observa el nüiriero de CiXirditiacidn de los tf turno* eit la ciruela ra 
HCP. 11 ¿como etntra.1 de un plano hasal coca seis actinios en el mismo plano. Esc átnmo tam¬ 
bién toca tres átomos en un plano Inferior y tres em un plano superior. El número de coordi¬ 
nación es 12. 

En la estructura FCC, los planos de empaquetamienco estrecho tienen la forma (111) 
(Fig. 3-2S-). Cuando se apilan planos paralelos (111), los ¿cornos en el plano B entran en los 
valles del plumo Á r y los ¿lomos en el plano C entran en los valles dfcc los planos A y B. El 
enarco plano ajusta en forma dimeia sobre ¿ionios en el plaito A. En constancia, se produce 
una secuencia de apilamienlo . ..ABCABC ABC. „ al usar el plano í 1II). De nuevo, se obser¬ 
va que cada ¿ionio [Lene un número de cwtxUMciún igual a 12. 

AdiFcrencis di la celda unitaria HCP, hay cuatro conjuntos de planos de empaquetamben- 
lo compacto no paralelos: {1 i I >, f 1II ), (iT I ] y (111). en La celda FCC. Esta diferencia entre 


TABLA 3-5 ■ Pfmmw y úimucjmrew tfmpmzlmj 

Estjuctura 

Di rpcciG-ncs 

Planas 

m 

<K»> 

NirlyurVü 

BCC 

Í111> 

Ninguno 

FCC 

Í1T(» 

(ni) 

HCP 

(iWMllí)» 100> 

(00011,4000?) 



Figura 3-2Í 

La secuencia de apitamiBirto ABABAS üb piados compactos 

producá ü &struauri NCÍ 
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Fig-ura 3-2fl 

La secuencia de apilemienta 
ABCAQCABCda r¡ anos campée¬ 
los produce la -estructura FCC. 


las calda* unitaria* FOCy HCP, 1? |we*írcian ^useneis * planos con empaquetilmiéiiiocom■ 
pacto, afecta ai comportamiento de Ion metales que tienen esas estructura. 1 ;. 

Comportamiento isofrópico y Bnisrvtrápipp A ca*ua di te diftTírtíte di UKgljü uK> 
mico en ton planos y direcciones dentro de un cristal, también vanan algunas propiedades can 
la dirección. Un material es crislakigráíicamenfljc musotnjpico si sus propiedades dependen 
de la dirección cristalográfica en la cual m naide La propiciad- Por ejemplo, el múdalo di elas¬ 
ticidad del aluminio es 75,í? üPa i L1 x |0* psien Las dilecciones {111^ pero sólo 63.4 GPa 
(9,2 X 11V' pm) en las direcciones (lOft). Sí te pnspiídades son idénticas en Unte las di¬ 
lecciones. el materia] es crisiaLográilcamcnte eolropku. Obsérvese que un materia] como d 
tiluminjft. que es eristalajjtrílficaTlkflie anise* pipí co, SC puede comportar corito Uiarenid isiKró- 
pico si está en forma policristallna. Eslo se debe a te orkniac iones aleatorias de los dutinln* 
cnstaJes en un. material polícristahno. que en ku mayoría anulan l uaJquaer eíeclo de 3 a auisotio- 
pís «aDEHdtadode la esrraccura cristalina. En gviienil, La mayoría de los maceriate pdkris- 
lalinoK muestra propiedades Lsotrápicas. Los malcríales que son monoerisialcs. o en Los cuate- 
hay mucffc^ granos tirttfflHkra en ciertas direccicrites íobtértidí* en forma natural o deliberada), 
iendrán nocmaSmertle propiedades mecánicas, ópticas, magnéticas y dieléctricas anisotrápieas. 

Distancia interp lar ar La distancia enere dos planos paralelos adyacenics de ánimos con 
los mismos índices de Miller se llamo distancia inlcrpianar id^. Esta distancia, en los ma- 
leriate cúbicos^ se -cálenla con la ^i^uienie ecuwrid&i; 


— 


■% 

V* 3 + a 1 + P 


(3-7) 


en donde rj rl es el parám^rm de red, y h, k y { representan los índices de Miller de los planos. 

adyacente^ qnr %c esléfi l hri i l L ^ 1 r; i ti •: 111 . i.ik* dis Lucias i¡n&erp!lanLur\ de miilerialm. nu cúbicLRi 

se calculan con «cuaciCMS rite COfíipJe}as-[IÍl 


Sitios intersticiales 



W£ü 

g 

H 



En cualquiera de las estructuras cris«Uiwsque hemos descrito. háv pequeños hueco* entre los 
átomos normales, y en ellos se pueden ubicar átomos más pequeños. A esos lugares se les 
llama sitfo InttnOdiits 
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r t k'liwdTkü 

i -1 i 


Oeiaéíliicfl 



Figurn 3 UbtOKldfli de lOÍ £¡1¡4W in(E*|tiCia¡€S fcñ í«$ C-^diS u*j(^f m CmDÍcíS. £ólfl » mutilé 
sitios ^prESE "lacivos 


Cuando w coloca un ¿Lomo en un sillo intersticial, toca 3 dos o más átomos de 3a red. Es¬ 
te ¡átomo intmtidil tiene un número de eoordlna¿:¡dfi. ijjual a (a cantidad de toméis en «m- 
luzcli con él. La lisura >29 muestra. los lugares intersticiales en las estructuras SC. ^CC y 
F0C. EL sillo cúbico, con un número de- coordinuciún de ocho, se presenta en la estructura. 
SC. Los sitios ocEaedrii Ui producen, un numero de coordinaciún de sois ínu ochoj. Se Human 
sitios octaédrico^ porque tos tomos que tiran «I tomo- inlersticiA] forma un octaedro y los- 
átomos mayores ocupun tos puntos normales de la red. Los sitios lelmédrícos producen un 
ndmeno de coordinación igual a cuatro. Por ejemplo. Los sitios octaédricw en 3as eelduy uni- 
tartas BCC están en las caras del cubo; un átomo pequeño colocado en el sitúo octaédrico to¬ 
ca los cuatro tomos de ios. vínica de la cara, un tomo en ol centro de la celda unitaria, mi* 
ücro en el centro de la celda unitaria adyacente, con lo que se obtiene tm número de coordi- 
nüeirin de seis. fin Las celdas umujiiis FCC. loa sirios «taédricoe están m -el centro de cada 
arista de] cubo y también en el! centro de la celda unitaria. 


EJEMPLO 3-13 


Cáígi tfa dv «rWxT □ciíii?drico* 


Cnlcule La cantidad tic sitio* wíifidricw que perteneican mjümú txcíuihw a úna cel¬ 
da anuaria FCC. 

SOLUCION 

Lo«s silíos ¡nrUiédricu^ ¡ocluyen las 32 ariMus de In celda odiaría,, cun las coot-dcrifldua. 

$,Q r n l.n. i ¿u 

o. í,d i>to i.ii mti 
o,o. i 1,0.1 ], i. i 0.],} 


m¡í'. I.i pt'Nifu'm 4 ‘^nLral. I / 2 , I fl, 1 / 2 . Oída ijOO tk Ins suqih en la JirNii ele la eeldü 
unitaria ^e comparte caite cuatro celdas unLUui ay. por Eo que sólo 1 ñ de cadú sitio 
pi-rtL-iM'L-r : \.- Si i ■■ ■%. .1 iil ii k" j e¡uL.i t:rld;i iirnlinui hikniLV\ l:i ■ . . . i le sidos ipic per¬ 

tenecen exclusivamente a cada celda es: 


f 12 aristas) íj por celdas 4 3 en d cen 1ro = 4 siüos octaédricos. 


Los átomos o Iones mlcrsIicLidcs cuyos radias son un poco mayores que eL del sitio in- 
leraúckJ puedan caber en él. apartando los ionios que lo* rodean. Sin emtMrfu. los diurnos 
cuyos radios son menores que el radio-deL hueco no pueden entrar en el sitio mlerudcLak por¬ 
que el i un "rebolarfa 1 * dentro de] sitio- Si el tonto iowmidAl« demasiado gmndc. entra de 
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TAflLA 3 - í ■ £7 ¿toma fo da cvQfdwacjan y Aa laia^Ján da fMdrvt 
NriTitnéA 

Éúeithfiúdftn Intortticial FL&l-iúPún de mÜH 

2 Lineal (MM35 

3 tantrn di triángulo 0.15&Ü.225 

4 CflrYUú da teLraedru 0 . 225 - 0.414 

fi Centro de- octaedro 0414 - 0.732 

0- Centro de cubo 0-732-1,000 


RdprúsenuciM 



preferencia en un sitio con mayor número de coordinación (tabla 3*6). Fn cousíeuertcta» un 
¿Cotilo cuyo radio ski entre 0.225 y ÜA ]4 entra en un sitiu letratklnco: si su radio os algo ma¬ 
yor que 0.4M n cnira a un silio octafdticn. Cuando los dioinos lienen i] mismo inulto, como 
en Jos metales puras. Ja relación de radios es uno y el número de coordinación es-12;. óste es 
el «so do los meial^ con estructura* FC€ y HCP. 

Mué ti os crisole* Ldok« (rechín ,1*7) se pueden wnsidew como generados par etapa- 
queiaroienlio curapaLlo de aniones mayores. linlo-nces. se puede considerar que los cationes 
son iones mis pequeño* q^ CLiben en Los sitios ¡ntenstktatos de los amones ™mpiM;lameril)e 
empacados. Así, las relaciones de radios que se describen en la tabla 3-6 también se api ican a 
las idadoncs de radios del culión tú del anión. El empaquetamiento en Jos cristales iónicos 
wj cs lan compacto como el de Ioí metala FCC o HCR 


Hijf m 4 W fftmriHTr cfP wrtrscídf] 

Se desea producir uno pared absorbere de radiación formada por IOOOO esferas de 
plumo, cada wna Je- .1 cm de diámetro, en arreglo cdblcu uenAiudu en lit ai Se deci¬ 
dí: que babeó. i ULj'LTi uJb^unjtán si íc Ikiium *n?rl infera* más ]vl|uc:li^ Liix .sitien iulcnili- 

ciale* entre la* esferas de 3 cm. Di ^fie el Cüinaii:i Je la* esferas de plumo pequeñas y 
determine cuántas se necesitan. 

SOLUCION 

Para este diseño, podemos aplicar los coníscimieiHO* Mih m ísiTuerura* cristalina*. Pin 1 
ejemplo, podremos -upUtr por Introducir esletas pequeñas de plomo que quepan eaac- 
UnuenCc eri luJo* kn> sitios intersticiales ocCoedricus enlrc las es-ferus-de 3 mi. Mroero. 
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1QQ CAP. 3 Arreglos, alaminas j iá-n-i cde- 


By Arkanosant 


ptKfemus calcular tí diúmelru de los sitms cclaéd riáis entre las esferas de í cm Je dLá- 
iWvUn. La figura f>-?0 fflUHfH el íirrcgín (fe r-IVn.iS en un plunu que ciuiiiene un seLÍu 
octaédrico. 



que UitiJMéti liette cuatro faltos de rtd. Así, se itecetittL la miadla cíuH idiitl de esfera 
pequeñiis de plomo qufl de esferas grandes: 10 000 esferas pequetas. (Conoejereina, 
d. lector puede determinar el cambio en el factor de empenjuetamienu.:. debido a las es¬ 
feras pequeñas: también puede o miipílt¡i¡t los sidos Ttmédiicos coa los ocbiedricus. l 


Fiiurs y MI 

Cálculo de un $ii¡© rnt«f$t¡ciai octaédrico 
i para el ejemplo 3-13). 




3*7 Estructuras cristalinas de los materiales iónicos 


Muchos imatcfiaJes cerámicos contienen., entre sus aniones y cationes, um fración considera- 
ble de enlaces iónicos. Estos materiales bómros deben tener estructuras t rivial inas que asegu¬ 
ren la naturalidad eléctrica, pem que también permitan el empaquetamiento cficiemc ik Limes 
dé distintos Gaifluiíos. Como M mencionó antes, las estructuras -ltí hl-nlimis iónica se pueden 
considerar como es&uctiiras de aniones com empaquetamiento completo. Los aniones forman 
tetraedros u octaedros y petmiLen a tus cationes enlrur en los sitios intersticiales adecuados. En 
gljunra casos, podrá ser más fie i] visual izar poliedros de coordinación de cationes con auto 
mes que entran en Luí tretas ídEcrsLiciuJeé. frecuente que en el capitulo 2 seesplicó quÉ h ™n mu¬ 
cha t'rcL acucia, en los materiales reales con aplicaciones en imgeruería, el enlajamiento nunca 
es 100 ^ Unica. - 5 ¿* embaió, juigutamoA uMutln esta descripción de la etíncura cristalina 
para describir la de muchos materiales cerámicos. Se deben tener en cuenta los siguientes fac¬ 
tores para comprender Lus ostruct aras cristalinas de loa. sólidos mra enlaces íúnicos. 

Radios ¡onicoi Las estructuras cnstali mas de los compuestos enlazados iónicamente se pue¬ 
blen tkxoibir cotocmdo Uts ¡jcmrnes ¿n lou pamjfpA mn males dé ied de unj ctfkLi unitaria, y his 
cationes en uno o más de los sitios intersticiales descritus en la sección 3-ó fo viceversa L Lo rc- 
Iación de los bunailos de los radíos Iónicas de aniones y cationes influye tanto sobre la manera 
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E&tfutiuMS tnstMÍiMs rfe í&s üw 


&^ypos,gfit 


• • • 


d* ínfc^uítiuiLiiíi^ wm> soba* el ndmem k CLweditradótfi (cabla Jh6í, Obsérvese que lo* ra¬ 
dios de lo« aEutrios y Lo* iones h» diferentes. Pur ejemplo, el radio de un áicuno de oxigeno es 
0.6 A. mientra* que d de un unión de oxigena (O 1 ) o i .32 A. Bmo w debe a qiw un anión de 
oxigeno ha adquirido dos electrones más y se lia agrandado. Coa» regla general, los anones 
SOfl majares que las cationes. Es de esperar que los úUhWós, al haber adquirido una Cuiga po¬ 
sitiva j| pcidcj elceuoncL sean más pequefios. Hablando en el sentido estricto, las radios de ca- 
lim^N y aniones udnhián daperkleri 4lí miman» de crkMJinfrtirin.il 2,15J Itor ejemplo^ el rjdm 
del km Al -3 es fl.39 A cuando el número Je coordinación es cuatro (eocrdinacián tcrr;jó,lrko | . 
Sin embargo, ese nidia es 0.53- Á manda el número de coordinación es seis (caordmación oc¬ 
taédrica). Obsérvese también que el número de cacndiíiucLóji de Los cationes es la canl idod de 
Los amones mis cercano^ y ^ioe-versa pirra los uhhh. Está uimbián m cieña en las átüftius. 
Por ejemplo, el radio de un átomo de hienu ¡es difeterite en las poLLmodos FCC y BCC! Eso 
indica que tus álamos y los iones- no vun "esferas duru*sino que se pueden deformar. En el 
apéndice R de es ce libro se prese atan tos «fio* airinfiicw y ¡rinko* de dirimo* ílewntOfi- 

Neutralidad alactriicd Todo d matmid debe ser e leelncameaLe neutro. Si los. carga* del 
anión y del catión son idénticas y el número de eocirdinaclón de rada ion es idéntico para ase¬ 
gura t un equilibrio oomecm ifc la cwgn. enconos el compuetto lertoeá una fórmula AX [A : ca¬ 
tión. X ; anión). Ptv efemplo. cada catión puede estar rodeada pur seis aniones, mientras cada 
anión, a va vez. e*tá rodeado por cutones. Sin embarga, «i la valencia del Mitón m +-2 y 
la del aman es — I, debe haber doble cantidad de amones, y 3a tnrmula será AX r La estructu¬ 
ra del compw&lu AX, debe asegurar que el numera de coordinación del catión sea el dobie 
del número de envirdi nactón del anión. Par ejemplo, cada cebón puede tener ocho vecinos ¡n- 
mediatas. mientras que a inda anión sólo to tocan cuatro cationes. 

Cammión eivt re t>i>l ledros 4i anión Comu regla, los poliedro- de coordinocrún i lormados 
por el emrpaquetamiertíD compacto de amones) comparten los vértices y no las caros m las aris¬ 
tas. Esto se debe a que en poliedros que campanea vértices se reduce en forma wnsidetable la 
repulsión clcctrastáika enere los cationes, y eso causa La formación de una estructura cristalina 
más estable. En lias Mtiuienles descripciones, se reseñan varias estmeturas conmines en lus mate- 
riale* certmk», En comparación ccüi lis de |m metates.. las estructuras de lo* cerámicos son más 
complicadas. EL lector notará lambién que lascnfLsianítcK de red de lo> nureriale^cerdmiciih tien¬ 
den a ser mayores que las de los materiales metálicos, porque la repulsión electrostática entre 
tos ¡«íes evita un einpsqueismiíiUL) compacto minó k entones como de Mitones íFig., 3-31). 



Fiflura 2-31 Conexión entra poliedros de a-n iones. Las dretintes conajíionas posibles incluyan la 
distribución de vértice*, aristas o caras:. En esta figura, se muestren ejemplos de conexiones en¬ 
tre tetraedros. 
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Visualizacian ele ^strijctlirai íf ¡alalinas en computado i a* Ante* de eoflfueazá/ a 
describir di urnas wtrocíura-s erlstaJinas, es ¡iripoftanbe hacer ntw que hay muchos progra¬ 
mas herramiejiLiLv de LÓmpulo nuevos da^p«L'ra l bE-es. Sun muy editares para, comprender me¬ 
jor las conceptos de esCrucliirji cnsLidma y otros más que m describí rin en el capítulo A. Un 
ejemplo de un programa úül es e l CaJl Tne™ ipara mayor iníormacidit consulte el prefacio 
de esle libro). 

Esi r íjoe m r 41 del dí)f u r i> ih\ EL chinara de ccáiútCdCL, lime eslJucturacTibictt simple. 

y el siiío iiuersiictal "‘'cúbico" üseí lleno eon el anÍLln Cl JFig. ,V32ía)] s L* ralada de radios 
r c- 7V n " = ÍU 6 ? nid/DJBl nm = 0.92 obliga a que el dururo de resiü leuga un número de 
coordinación iguul a. Ocho. La esírutlum se puede caniclÉriiür cuma una cúbica umpbe can 
do* iones; una CC y unn CI'V asociados con «da punto di red (o una ba-ie de 2 ). Esta «es- 
iru-jcur.i es pmahle cuando e] anión y el catión tienen la misma valencia. 



NaO 


r ■;u 1 3 :7 (a| Lb estructura del cloruro de cesio, una celda unitaria SC con dos Iones iCs' y Cl I 
por punís de tikJ, (b) Liiftfüelura ^ei cl&rür&detodla, una «ida unitaria FCC con dos ¡brmiNa- 
y Cl ¡i por punto da- red. Nota: Los tamaños da los iones no están a escala. 



Ñvítictón lía rAértS dúí KCS 


Pütlí el cloruro de potasio ÍKL'U, ni ^eníkar que el compucssLo tiene la estructura del 

chsmfti iIl* hi&w 11 y h ■ cjkul.ir 1 ul fftCtOf de l ni|ViL|iLti;jri 11 l'iU-. '-¡k áhlf i_i uiuM-*>T. ' 


SOLUCION 


11 j Ke^ün, e3 apéndice U r r k = D.IB nm, y r r , 

rjr M* 
r n Mil 


= U.lJtl nm; entunces 
tU3S 


Comn 0.732 < <1. 715 ■ 11HJCJ. el AÉttCU ifc coíudí&atíftKrt de cadn clase de son es 
ft, y h del CsCI es Ln mis pnshíihk- 

b) Los iones se Cucan j la Ilumo de El dsieoníü del eutTpo de lu celda unitaria.; eiUonees 
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Estructures cn&taHa#$ de tes mmrmü i 


V3as = 2ff + 2r a = 2(0.133} + 2(0.111) = O,*28 nm 


ff n (1,363 ititi 


Fautor Lid ernpiiLjiicsísmicnlo = 


* FFi¿* (I ion K) + \ ftrhi. {I ion Cl) 

<4 


\ g(O.I33V + \ m; ais I 

(o.mjV 


= 0.72? 


Esta cvuuctura m muestra en Lu liaura 3-32fat. 


Estructura del cloruro de sodio 3j relación de radios de los iones Kndio y cloruro es 
T Sm-i r c\- = OwOW/flLlfll uní - 0,336; el ion sodio tiene csr^a + 3 y el ion cloro tiene carpa 
-I. Entonces. oon he« en e] «¡uiíihrin de carcas y La relación de radios, cada anión y catión 
debe lener un número de cuunlLn¡u'iún de seis. Lu EsUucLura FCC. donde los iones Cl" 1 están 
en las posiciones PTC y Los Na - en los cuatro sitios octaédricos, satisface estos requisitos 
|Fig. 3-J¡2.:bhJ. Tambión se puede considerar que esLnestructura es FCC OOP dos iones, Un Na" 1 
y un Cl asociados con tuda punto de red. Muchos ttíáflfliooí!, incluyendo el ós ido de maj¡.- 
nesdo (MgOl. cl óxido <k calcio iCaOl y el óxido fenostt fFoOi. tienen esta estructura. 


EJEMPLO 3-15 


JÍUftira ám de tim KÍTWftm Girá&frnn y cékük i d* sei densidad 


DomléslR qwcl MgO ttfiw i-i esmcEUñi cnjatiijui iL-l elnrurndc *ndu\ y ualcule La 
denudad del MgO. 


SOLUCIÓN 

Del apéndice B. e (Mi . = 0.1)66 nm. y r,> = 0,132 nm: entonces; 


r Mf- 0.0*6 

r&* " 0.132 


0.50 


Cornil o,4|4 < 0.5D ■ ti 73 el miiiicni de cotwJínwitSn de cada ion «seis, y es po¬ 
sible l;i estructura del cloruro de sodio. 

Las urnas ¡nói»ic*s >on 34,312 y t* u mol, «spediviuieale, del (magnesio y del 
osigcníi. Lus temes se tocan a lo taren de la arista cLel cubo: entonces: 


u„ = 2r l¡f - - Ira = 2(0.066) +■ 2(U.l32) = 0.3% nm = 3.46 x 10 "cm 
■ ^^ ' } }(2-4-3 l21 + f4Q"~)( 36) _ . 

P (3,96 x |n- 4 eml J (6,(« x F0 13 ) ' ¥ ' ím 


Estructura cié la blanda de Jinc Aunque los iones Zn uenen una ear^a. +2 y los sones 
£ tienen carga -2, In blenda de linc (ZnS) no puede tener 3n estructura del ckmmi de si nhc>. 

*■? 

porque —— = OJ074 nm/0.384 nm = 0,40(2. EsCa nd*dón de radios *kmantiíi un ndiíiero dg 
r r 3 

coocdiiucicMi cuatro, y eso- a lu vtz HlgnLtka que le* íchkk suLtum entrón en sin™ tdr-uéJnc^s 
dt una celda unitaria. como ¡te indica en <1 “cubito" de la celóte wniiaria (Fi£- 3-33). I-a es- 
inoura FCC. con caliones Zn en Loe punto* de red nórmale* y Ioe aniones l í en l-y mitad de 
]os sitLus Lrlruednais. puede ¡KÍupíarse 4J Ira njEUieckincs de equilibrio de carpan y dv n¿rtiííO 
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di CWnJJiiáLCMü, Híiy tunus materiales inckuyendv d semiecinducEof GuAt y muchos íNros 
semiconductores [fl[-V (capítulo 2), que i ¡enera esia estructura. 


EJEMPLO 3-10 


Gáfaufo de Íb dnns idarf Jffáricff daJ 1 


Li constunle de mS del iireeniuiu de ¿mIlo (GuAsj 3.63 A. Demuestre que tu dcnsi- 
lLjü teórica del GaA^ es 5J3 j/cm 3 . 

SOLUCION 

Era la celda unitaria de "'hienda de ¡Mne ,t da As. hay cujcnn ácLHikix de G;l y cilmijli 
de As. 

Ik acuerdo con lu tuhlu periódica (capítulo 21: 

ClhJlí allol 16.023 * b IK- ^ ücmtujsl de Gu [¡£íl£ una illasj lL fi^.7 j¿. Hjl L'iirihuiriHiiciii, Iji 
muMi ile cuatro ¿lomos de ¿julio será I4 * 69.7 t- wl l ■ ID" 8 :» u. 

Cada mol (6.023 X I0 23 ¿Lomos) de As nene una masa de 74.9 g. En, eorasfionmciü, la 
mrasu de cuulrei utomos de As seri (4 + 74,9/6.053 X g, 


Estos Sflürtlus ooupan un YVtmti de (Í.65 X IÜ"V im J _ 


densidad = 


raiuri 

volumen 


4(69.7 4 T4.9)/6.0» x 10" 
(5-65 x 10'* em) 3 


5.33 ¡/cm J 


Pmr CLHihi^ui^oie. la dcHüWíMi «¿Soca del GaAs ser* 5.33 j/cmr 1 


Estructura de la fluorita U escmcmra de la fluorita es FCC, con anicwies tn Ijs i 
posiciones rci.raífdeieas (Fig. 3-341. Así, hay cuacm caiioraes y ocho am-cniés prw cálela, y el 
compuesto ceriunien debe tener lu fórmula AX,,, como era la fluorita ck calcio, CáFj. En Lade- 
■bi^rauciiii AX\ . A íh el canon y A es él anirtii. El ndmere ¿k awfdi ruiciún de Ickü iones oaloki 
es ocho, pero el de los infles fluoruro es cuatro; en consecuencia se asegura un equilibrio de 
cargas, Uno de \m pclinorf^ del Zr0 3 . llamado aramia eShitíu Tiene í&ia «tro entra eristu* 
lui4J. Otros compueslos que la tienen son el UO-,* ThOj y CeO,. 
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Estructuras cristalinas de los marmító 



o 


i 



Figurina 
¡a) Celds Mniísrií de 
fl^rirtí | b| visa da 
planta 



Cekti de fluoiito 


Visca lIl- phnllJi 


[■) 




Estructura da la perovskit-a Es la estructura cristalina de un mineral llamado pcravsJd- 
L-U (o peravsquitaJ,CaTiÜ,_ titaruUo de calcio. En general, ertoh compueslos se pueden descri- 
b treceno ABO y (Fíg- J-3S), En el OTiO r lew amonas cístíjtean ocupan lew caninos de cara rk 
La celda unitaria de perovskita: los vértices* o sillera A r están ocupadlos por les iones Ck* \ y 
el sitio octaédrico B en el centro del cubo esii ocupado por los Looes Ti r *. Cotí fumlaJIwrica- 
nes Imadas en un ma cerní llamado tiianato de bario |BaTiÜ ? k se fabrican miles de millones 
de capacitores para aplkacione* en decUónicu, En una de sus tontlas. esK material veráinivO 
tiene lu estructura cristalina de la perovskita, Uno de lera polimorfos del /irconato titímalo de 
plomo i F'/.T por s mis, s ip la^ en ingles) también tiene esta estructura cristalina, ludios nuevos 
superconductores cerámicos, como el óaido de cobre, baño c itrio t YBa.,.Ci]^Ü T _ T ) y otnra, 
tienen estructuras quc se derivan ck la -de pemvstlla. En la figura 3-3+>. se observa un ejem¬ 
plo de un nuevo superconductor cerámico con base en freído de cobre, buno e itrio. 

Estructuré dtl eorirtdúrí Es una de las esIraeiurHS de la alúmina: se llama alumina alfa 
{ti-ALO ji. En I¡i alúmina. los aniones oxígeno ve cmpiicnn en un arreglo hexagonal, )* lo# cu¬ 
tióles de aluminio ocupan algtm^s. de las posiciones (Hítaédricas disponible* iFtg- 3-37), Es 



Oítaedíode 

iones oxigeno 


• Ti 44 

O 0-1 


Ferovsliia 



'aliones de sitio A 
por (ge-rupia Ca* 2 > 

Cr 2 

aliones de sitio ü 
hlkt ejemplo. Ti*" 1 ) 


Ffirtw ski ixi , vista de plañía 


Figma 3-35 Calda unitaria da la psrovskita mostrando loa cationes en ^itio A y B y les iones de 
o* i grano qo& ocupan las poilcionras da centro da cara da la calda unitaria. Nota: Loa iones no ae 
muestran a escale. 
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{*) <b) (c> 


figura 3- 36 Estructura cristalina de un nuevo superconductor cerámico de Bits basado en un 
óxido de cobre, barí o a Itrio. Éstas materiales son excepcionales per ser cerámicos cu^e reslsien- 
cú eléctrica desaparece a bajas temperaturas. (Fuente; iK.fr , 'dif JD-crysrate superconductor, btuji: 
<0 M. Hawai, »K| 


4 

I 


O AÍ 14 

Q o 3 - 



F>q ura 

Estructura del corindón dcalú minia alfa {AJ t 0 á -4- 


posible que Ni alumina scíl el TtMlerinl cerárnkti de USO rriís ffeeuenw. Sus aplitíC: kiries com- 
prenden Las siguientes, san I imílarw a el las: bujías de ere endi do., refractarios, sustraes para 
empaque* y abrevo*,, 


M Estructuras cocientes 




KOI 










Los materiales con eniaces c oval en bes rimen, ton íretufcncia, ralrucLunas complicaduM? pani 
satisfacer ]a s. restricciones- direcdoinaJes que i mponen los tn lacra. 


Esíruclura cubico dol diurna rit* Los elementos como el silicio (Si), el germimk (Ge), 
el a-Sfl y el taiboiio [en su fonus de dLamanieJ están unidos por cuatro enlaces c ova lentes 
que producen un Irlrardru [Fig. 3-4í(a)|. EL mimbro de coordinación -de cada átomo de silin 
cío es de euattn. debido a la naiufakza deL eidace rrovalenie. 


1 
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Fiqirn 3-38 |«) Ttlraedroy (b> l-a celda unlta ria cú bi&a del diamante IDCl 5e producá- esta astruc- 
tur» ob¡ena por los requerimiento* del enlace copíeme 


Al combLnajTic esas ¡frupus triruridiica*, se puede larnam un cuba grande |Fe§. 3-3£(b)|. 
Ekw cubo grfmde contiene ocho cuto menores del wnuiño del cubo letraedf ico:, sin embargo, 
\ri|íj cuatro de eso« untos unnricurn lonedtos. FJ cubo fraude es Ja «M& aniiari* rúto ¿a 
dimítante íCD> Los dhHHs> de Eos vértices de los cubos telraédnuos proporcionan los ¿tumOí 
en los puntos Mímales de ■:■ mi K'C; ¡sin embargo, dentó» de Ni celda unitaria CD has cumió 
¿rumos adicionales «sultames de los átomos i|ue esián en el «tiro de los cubos lutruédrioos. Se 
puede describir la estructura nisUitinu CD emuo una red í Ú. con dos ¿lomos mciadiH a cada 
punto «le r*d {o una hjp* Je 2i. En consecuencia, debe haber Debo kMIA por ce Irla unitaria, 


EJEMPLO 3-17 


OtfHflMMíÚfl dó! factor tíú tmpsqisúiéiftíú^tú pár* 
el silicio cúbica tipo diamanto 


Ddiidrmiu^ L-l factor de ¿=riip^Lii^i-üJ!iJ^rili> ilel mILím l-lH-ielm tí|^i duniiianip. 

solución 

Sí I*«rvj4 i^il- kt\ ¿jumas -í irtMn n líi (arpes di h diaconal del t:uerpi de U celda 
1 h_Li. 3-39). Aunque ño hu¡> Éúnhboi Kxkti ¡lis lugaii's a ín largu de esa diapmoL hay 
hueco* LjtiL- úcuem el juLs-ino dUntelPti que los j'icinm-.-., Et\ ttmwiMiria: 



<mir 


:3 Atomu 

>3 Hlleíoi 


Beterminacién de Ib relac-on entre el ¡>d-rá- 
mstró dt ngd y bI radio alófnscu m una celda 
eubiea íte diemí ivlí: ipgTi el tícíEnpid 3-1 ?| 
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Factor de empaquetan! icnÉo 


8 r 

8 átomus/tshlüJíl wr ’) 

flí 

WÚ_rñ 

tS r/Vj]’ 

0.14 


En tümpuTiitióaiixm las esLiucturus Jc-cinpaqiKlamctTiUj taiflpacUii* dsía es una ehLnjt- 
iañi rtíluiivíiiciÉníe íiblíflíi. Frt d CflpftUÍO 5 vetemos qi¡e «fo* hutías 4n J;i ísCnKIlüli 
san uno cfc tos factores que influyen sobre Es rapitkz erwi la que distintos átíimtw, pue¬ 
den diluradirsí dentro Je un nuilenaí duJu. 


EJEMPLO 3-13 


CrÍeuíq del radia p I* densidad dai sifiaio 


¡_a cunsLuUc Je red del Si es 5.43 A_ rCuíü sení e] rad&o de un dlanna de silicio? Calcu¬ 
le ln dftisM-ul Lermia del sí lidiu. L¡i ituua llácillkli ikl Sicvlfí. I u mol 


SOLUCIÓN 

EJ «¡icio Lknc unu esLruccury cubica lipo JunuuUc. Coma se vía en el ejempki 3-L7. 
pjrii (u eHLnticEuru cúbica l\p%* dhiariunEe 


Vio = Sr 

Lin cchiscclíeiiclíi, iil sustituir ti = 5.43 A, el nidio de] hiEícíee es E.17G A. Es el miunc 

rjLÜc- qué sl' observa en el aptfrtdaLi B. l ¥ ur\¡ l;i JflBiidiid. vi IJü d mllina rikCcwki quir 
en el ejemplo 3-16. Se observ*! que huy odio dlonwüh de Si par ueldu uiurariJL 


densidad 


musa 

volumen 


«(ja.iVft.u23. x icF 
(5^3 X 10 'em] 1 


2.33 |/ctti’ 


F.s el mismo valor tle densidad que el del ajidiulice A. 


Sili c i ■ {o s ili ca ! i i i s raLi n a En varias de sus fonoav, la silioc i $¡Ü Z ) lienc una csiraccum ctis- 
lulma cerámica parir envalente y parle iónica. La figura 3-40 inuestra la estructura crislatiiu 



PgiíTfl 3- 40 

Tfirraedm siliciú-oa ¡gene y Id forma 

cristobalita d, de síIkb resultarla. 
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a -7.*] A 

b * 4.94 \ 

C = 2.ÍÍ A 

O HLdn^c-rN"! 

0 Carbono 



■ ■ ■ ■ Celda itnitirla del potlerileno ertsteilno 


dc. 1 una de lab formas de la níIicc. la cnstutnitiLj Ú'. una frase de estructura F'CC complicada. 
Los radios LúnküS del I ioiü- y del u&ígenu s^rí 0.042 itm y 0.132 nm. nebpeLli-vumente. pur 
lo que la relación de n kSLüf. es f sl -/ r Q ¿ = 0.3 LE. y ci número de eoordLnaíjrtfi es cuatro. 

PEjIÉniEros cristalinos; Varios polímeros pueden formar una estructura «riscalina. Las li¬ 
nean discnntiniuaH de la figura 3-41 represe alan la celda imi Liria pata la retí del pnlíclileno, que 
se obtiene uniendo moLécula^. de C.H 4 pura producir cadenas Largas de podímeno que Jbnman 
una reída unitaria ortociúmbka. Alguna primeros- Ocluyendo id naiJoiL pueden lenei varias 
formas polimdrílcaa* La mayoría de los plásticos ingeakriies son en pane amotfos y pueden 
dcsamilluj crislaLinidad duranle su procesamiento. También es posible liaecr crecer moiuic-rU- 
lykN de pcjbVtiertsb, 




Calculo do la caolidoif do ¿lomos do carbono o hidrogeno 

oo el pútktíhM Cfimlino 


, CnÉmOiü üííifriü». de carbono e hEiiFDgenu hay cu cada celda unitaria de polictHeno 
CnSllilDn 1 .- Hay d düble de ácuiíloi de Udrigenu que de carbono en la cjdenit. La den¬ 
udad aprojcfmada de] poLiecilcw es íli_90?2 enr 

SOLUCION 

Si l es 3a eamutad de átomos de cartWBO, etiUíiicas II l- Ll -i-.iidad iL- ¡iiommi> ...■ ■■ 
drógenn. De Hruenfc con loa parámetros de red que se muestran en Lu fiuur-u 3—41 ■ 

__ 0¡Hll gynwI) + (2*)( 1 g/aw l) 

* ’ (7,41 x ÍCT - 00^4.94 X ICV* cm)(2.55 X HT* «tiKe.CK x ÍÜ”) 


rj.9972 


14* 

56.2 


.t = 4 lilomos de carbono por celda 

7x = 8 áiomos de hidrogeno por celda 


Copyrighted material 













110 


cAP 3 Arfi!¡;lfjft .Hflimfitis jf iftmr:ns 


By Arkanosant... 



Técnicas de difracción para.d>8nái3is de la estructura cristalina 

La estntelura de un imUenid *tísi*|íue> se puede awlt/ar ufando difnicción de rayos X o di¬ 
fracción de electrones. Mu von Lene (íaTO-lMO) obtuvo el Premio Nobel en 1^12 por su 
descubrimiento relnuotuido cotí k difintción de rayos X en un crisCnl (Fig. 3*42). Willium 
Henry Bragg 0Wb2 j l'QJi) y tu hijo Willi^n Lawnwe Bragg (1 ®vh> fcy? I.) g-íuviron íl fVinio 
Nobel en 1SÍ15 por sur contribuciones a la difracción de rayos X ffilg. 3-42). 

Cuando un hm de rayos X de una longitud de onda especifica del mismo orden de magni¬ 
tud de las distancias inteTatámitras dd maíenal llega a éste. Jos rayos X se dispersan en Lodas 
direcciones. La rnuyor parte de la radiación dispersada por un átomo anuta la radiación dis¬ 
persada en otros ílomos. Sin embargo. los rayos X que licúan a cienos plano-a crisudográfKtk 
formando ¿ututos específicos con dios se itfuemm. crt ve i di aniquilarle. A esDfi fiiéniiiio 
se k lia]na 4tfr*etWlt, Los rayos X sí difractan. o el ha/ KfHRl, citando b*. condicione* 
satisfacen la ley de Rn^. 


síh =■ (J-81 

en donde d ángulo V es la rnilad del áñgido yuí forma di haz difractado y el fau* MÍ^ÍIIAL A 
Id liMigiiud d é l'hilLi cki los rayffi X y J H la disraraeia micrplanar que produce «fue™ 
crmstnjetisci dd haz f véase la Fig. 3-43). 

Cuando e3 material se prepara en forma de un polvo fino, siempre hay al menos algunas 
partículas de dicho polvo (cristales diminutos r> afl.neg.adns de cristales diminutos) cuyos planos 
{Mí| cssán orientados con el ángulo U adecuado para satisfacer la Ley de Bragg. En cnnseoien- 
cia, se produce un haz difractado que forma un ángulo 2$ con el tuyo incidente. En un cUfritc- 
túmetm IFigs. 3-44 y 3-4S(l)] a un detector móvil de rayos X registra los ángulos 2$ cúrt los 
4,-udtfN te Jiírjtij el h;i/ v ha nbiicne iíuü. figura. Cdruurerísrtea da difracción fFijj. 3—43(b)]r Si 
se conocí |-i longitud dt¡ ■ waií de lew rayes X. m pueden derefminar las distancia* enere planos 
y, finalmente, h identidad de los planos que causan la difracción. En un dlfractómctm de m™ 
yn* X, estos últimos se producen bombardeando un bilanro melálico con un haz de electrones 
de alta energía. Los rayos X emitidos por el cobre tienen una longitud de onda A h I.54ÍK4J A 
(linea K-a^} y por ello se usan. 

En el método de Luue. ipe te el pfiflKfD t|tie le Iü4 íl espécimen ísti en foniUi de un 
sci|n crt&taL fe usa un hai de “radiación blanca" formada por rayos X de distintas longitudes 
de onda. Cada haz. difractado tiene distinta longitud de onda. En e3 método de Iruus-misión de 
Luue, se rabea udi película fotográfica detrás del cristal. En el método de reflexión de l^ue, 
Ion httf tji-:- *e difracuui hacia atrás se registran en una película entre la fuente y La muestra. 
A partir 4i las figuras de difracción registrada-v se pueden Atener la orientación y Ba calidad 
del monoerisral. También es posible delemtimii la estructura ciislalpa mando un cristal gira¬ 
torio y una fuente de rayos X de longitud de onda fija.l 11J4J 

Normulmenle. se puede hi*cer un andl i dí difracción ^ie rayo* X iu forma hasíante IÉ- 
pdg tde -“30 mimilCiN a Tina hora por muescraj, un muestras pulverizadas reprcsenLiliv.r.. -.¡i_^ 
no reiteren prtpf ación detallada. E-ita técnica también se puede usar para determinar si los 
granos en un material están orientados en una éeienrrunada tlinccciún crisEalogrffica (textura) 
an materialei volumétricos y en películas- delgadas. Normalmente, un técnico bien entrenado 
puede hacer e3 anáJisís e mEerpretar los datos de difracción éti polvos con IflslartB Futilidad. 
En conwcLWTKia. h difracción íle rayo* X .sí bh m muchas ktduMu eonm hem&mienra pa¬ 
ra fi ii'."’« de eoncnol de calidad de sus productos. El análisis ..i-_- monchciistalcs y materiales que 
conlienen vuriaa- fuseN puede ser má* cuinpliciulo y i :i-: Immi ■ 
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Tecni mí ete difracción para ai anáfisis da ía esmjmrlH cnitl 




F:¡]iirn 3 43 Fírt-Ogríti&S de WilÜírTi Hírlry flríigfl | arriba. d^fCíha), LawnaHíi BTajjg (irrifri,, ií- 
quierdaj y de Mes von Ljlé i-afrsiül. ¿í ,'ñ ffrbtíüíeca rfa ¡'a Un t ¡ ve/5M5ü' lT> 
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Nücn 



(B) 


Fipm 3'^ 

I ileracc- Dnes la) destructiva y 
(bf intra rayos X v ^ 

msl-sr iñ I cristalino. El refuerzo, o 
írtCfrrgcÉi^n GOnStruttivfi, Su£4éti 
en ángulos que salí ¿facen la Jey 
de Bragn 




Fifluna-U 

FtflijgTiit^a di iffi difractónvaíro 
de rayos X. I Cortesía Ja 
.AffisfUíoai 1 SeA^ke-s.f 
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fimem i 1rffracetf » fm% ti mfflim é# ft 


C.Yfrj 






2 tí 

íb> 


F'yjra 3-flS (a| Diagrama d# un diFraertómigtrp, dpnda m ttfcsctvpn ha muestra tu polvo y \m hp€#s 
inedwite y tfifncto'db. (t>) Figura dediPraccián -obtenida con una muestra de pairo de ara. 


Para ¡dínrificar la escrvccora encalilla di un mawtial iilbioo. mí otwr^a la «ruauna de 
las Etacas difractadas; nonnal mente se forma uii.i labia de vaJorci de sen 3 §. A] combinar la 
etuactón 3*7 con !u 3-8 ik-l espiwiamHffllu iriterplLuwi, w ubsínu qm¡ 

üS^fl m JLr + 0 + |lj 
4a n 

En los metales cúbicos ampies, Codos ios- planos posibles difractan, produciendo un patrón de 
AF + J^ + Fde |*% %4. 5, ti, S,... En Les métalos cúbicos centradas en el cuerpo, la difra:- 
tíidn sdáo snCéde en ím planos h : + I a + I a m suidü par de 2,44 S* I0 P 12. M,« Ifc ... hira 
kw metale* cúbico* i^nte-ados en las caras, s< pecsenia roti* incerfeKiKia destructiva y difrac^ 
tan Las planos con sima h 2 + Jt* + F igual a 3, 4, fe. ll t 12,„ Jfi* Si se calculan los valo¬ 
res de sfinr § J después se drtenmna el pairó n ■dmadl^ se puede precisar Ja estructura de 
metaJes que tengan ima de «las estructuras, como se observa en el ejemrpbo 3-20. 
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114 CAR 3 Arregla bIditipcds f iánicns 


By Arkanosant... 


EJSMPLC 3-2C 


Anáfisis de te difracción de reyes X 


Los- muttfldjDK de un experimento tic difracción de raye» X de A 


0.71117 A íradiur 


cién que se obtiene con un blanco de moLLbdeno. Mo) indican que los picos de di- 
Íílwcílui están en 1«¡ BigüáeatN ia^ulns M 


Pipo 


Pie* 

aw 

i 

20.24 

S 

46.14 

2 

2H.72 

G 

50.90 

3 

35.36 

y 

45.26 

4 

41.07 

ñ 

49.42 


Determine la estniciuru cristalina, loe índice* del plano que produce coda pico y el pn- 
■ .1 ■: n i i ■ ■. k- red dd mucria!. 


SOLUCION 


Primero se determina el vtlof de sen.- 1 > pura cada pico y despulís se divide ende el va¬ 
lar mínimo» 0.0(308. 


Pin 

V 

vmPn 

«WMI9H 


m 

i 

20.20 

0.0309 

1 

2 

1110) 

2 

28 72 

0.0616 

2 

4 

1200) 

3 

35,36 

0.6622 

3 

0 

1211) 

4 

41.07 

0.1230 

4 

6 

1220) 

6 

46.19 

0.1539 

5 

10 

1310) 

6 

60.90 

0,1647 

6 

12 

12221 

7 

66.26 

0.2152 

7 

14 

1321) 

3 

59.42 

0.2456 

6 

10 

1400) 


AL hacerLo, sif cnL’UL'iiLrj un pairda de valoren, de sen- H /DuCKMMt de 1.2,3,4, 5,6 r 
7 y 8. Si et maierial fuete cúbico simple, no habría 1, porque ningún plano tendría el 
valor de 7 para h - +■ k■■ +■ i 2 . En cnnsecucrie ¡a. el patrón debe ser en realidad 2.4, ó, 
K, I0 r L2, 14, 16, .,. y el material debe ser cúbico ctnlrudu en el Cuerpo. Lús valores 
(Wfcfj de le lista producen los valores requeridos de A 3 +■ Jt 1 + l 3 . 

A comí filiación se podrían usar los. valores de 20 de cualquiera de los picos pmu 
calcular la distancia entre planos, y con ella d parámetro de ied. si SC escoge el pico B: 

20 = 59.42 o 0 = 29.71 


d ±«i — 


0.7107 


= Ü.71699 A 


^ 2sentí 2sen (29,71) 

4» - dmVi? + É* + ? - (0,716991(4) - 2.MR A 
Éste es el parámetro de red de] hierro cúbico centrado en el cuerpo. 


Difracción y microsccipia -electrónicas Lnuit de Broche había supuest-n que les elec¬ 
tro r>es se comportan -Lomo ondas. En la diírucdón de electrones se usan electrones -de alta 
cneTpia (de -100000 a 4flGÜOO eV). Esio* elecmKws *e difractan en muestras de maieriate* 
transpirótes a Jos electrones. LI haz de electrones que sale de la muestra se usa Lambían pa¬ 
ra formar unu imagen de la misma, El mí que Iü rtricruMíu'pí* electrónica de ir.utsniisiH'in y la 
difracción de dectrnnes se usan para obtener Lmá^emes de CBra.1 crísti cas mkTueslJucLüralei» 
y para determinar estnjeruitts cristalinas. 
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Tétfíieas fia ditracsián paw el análisis de la «rfiWVtotlOSiíflt... 



f i| .iFa 5 ■: Fotograbi d* un ndcF^Kopira 
electróniíO dt transmisión ITEM) par.fi d 
análi sis de la micmesi'uciura de los ma¬ 
teriales- {Coflssta ü'i? JEÜt USi. ¿rae.) 


Un clctUón de iOÜÚÜÜ cV tiene una Irangilud de onda aproximada ¡de-O.iH-U nm!| 15] Ls- 

ui longitud ian utotteofta A; los destrales Je alta permití tu* tm mdctotcoplo eleu- 

tronico de transmisión (TEM. por sus siglos -en inglés) produzca en forma simullánta la 
imagen de la mLcmstruerura a una escala muy pe^uefla. Si la. mnchEra es demasiado gruesa, 
los electrones rao pueden atravcsHrlai, y rao se utaervari una mugen de la figuro. o un pairan 
de difracción. En m Id rttfcroGCüpfa dwirómta k traaimpjípón y en Ui di frac- 

dcVa de electrones, so debe preparar la muestra de forma tal que pane* de ella sean transpa¬ 
rentes u lot electrones. En la figuro 3-Mfr se (pfeHeisa un microscopio electranico de 
transmisión, y en la figura 3-47 se observa una ¡mugen ufrienida en él y un pairtin difracción 
de ekctmsKsde una parte de 9 a muestra. Uí manchas grandes y tai I Limes enfrespcuiden a 5 lk. 
granas de la mam/. Las ¡manchas mis pequeñas se originan ea cristales de otra fose. 



■ iuií rn 1 47 Micrug r álüJ iléarónits de Inansm si ó rr de una mueaCra de aleación de aluminara, la fi- 
girr^ dí difracción ds Jfl derecha raHmtra manchas lufflinrasas grandes que representen la diirac- 
DÓn di lóí pflnapalü Granos di la mfllrií di íluminio. Las manchas mis pequeñís se originan 
en crista<es de nanaca^ala de- oirá compuosiü qvo asía presentí nn ^sa frle&ciün. (Carito ríaí 
Or. Jorg AIOWkim*, UflflfliDldW ífe 
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CAP. i to&.|iíis ató mi eos y tónicos 


By Arkanosant... 


Otra venlajadel empleo de unTbM es la alia resoLudón espacial. ÁL usarlo es pasible de¬ 
terminar difciundas enlre regiones cristalina* y amorfas, y regiones cristalinas a «colas de 
longitud muy pequeña* f~l á LO urtd- E*ta tócuicu analílica y mj* nriacfúllfl rmift'i La mt- 
ciciscopiu electrónica de alia moLuci6n (HR.EM, por sus siglas en inglén?, la niLeroacopia 
éleeiírínita úé ífansmisidíi y hanridL'HSrEM., por sük -dghjA en ingksXetG;— uunhLtfñ sí u*an 
para determinar La orieritaeicifi de los diversos granos y otras propiedades mlerciCstrurturaLcs 
qm se describirán en «pÍLulns ¡K^Senures. Las funciones úvmizidus y especializadas mmnmkm 
el TEM también permiten el mapeo qufmieo <te los elemento* en deienninado material. 
Algunas desventajas del TEM son: 

S) la preparación de muestras que sean casi transparemes al liar de ekotnancs ocupa 
tiempo; 

h) se requiere mucho tiempo y de&veza para anoli,&ir Los danos oMoldDi de una iihugMra 
delgada, y n i :di ■ ■ il- pero que se Kpre&enta m una numi hidimenniortal y ¿t pa¬ 
trón de difracción: 

t| sólo se i’ nomina un vülumeu muy pequeño de iu, írtuesira; y 

d) el equipo es relali vLiTiKrlC CHtOH y requiere mucho cuidado en su UJffi, 

En general. la microscopía electrónica de transmisión se ha vuelto un méLodode investi¬ 
gación muy usado y aceptado, para analizar propiedades microcsImcEuralcs a escalas na- 
nomélncus. 



Los átomos o Los iones de ios materiales fúlldoi pueden estar arref Lados con un orden de 
corlo o de largo alcances. 


► Los maieriales amorfos, como poi ejemplo lu>» vidrio* de silicato, vidrios nretalíeos, silicio 
amorfo y muchos polímeros, sólo tienen orden de corlo alcance. Se forman siempre que la 
cinAica del proceso de fabricación del maieriai no permite que Los átomos o los ioneb ocu¬ 
pen lis posiciones sfe equilibrio. Con frecuencia estos mate ría Les poseen piopkdmles muy 
novedosas y extraordinarias. Muchos materiales amorfos se pueden cristalizar en forma 
controlada- Esto es la base de La fbrmaridti de los vitreccrániipcís y del rcfarzomLento de Lus 
plásticos PET (poliiemñaLaio de etilono) que se usan en la fabricación de botellas. 

* Los materiales criüalnw. incluyendo metales y muchos oeránucos, tienen, simulláne-a- 
mgrite, orden di corto y de Largo alcances. En esos materiaLes, la periadicidad a largo pla¬ 
zo se describe con la entruchara cristalina. 


-> Loa arreglos atómicos o iónicos de los materiales cristalinos se describen con siete liA» 
mas cristalinos gene rales, que comprenden |4 redes especificas de Ararais. Entre lew 
ejemplo*,« encuentran Lu* rediv cúbica himple, cubica cení Irada en el cuerpo, cubica «ü- 
rrads en 1® cara y hexagonal. 

► Una red es una colección de puntos organizados de manera única. La base, o elemento re¬ 
currente. se refiere a uno o más átomos asociados con cada punto de red. Lu estructura 
cri^lina s§ deriva sumando red y base. Amigue Sólo hay ¡i redes di Brava! hay cieli¬ 
tos de estructuras cristalinas. 


u Urw esinicrura cristalina se «miza ¡km los parámonos de ned tk te celda unitaria, que 
es la subdivisión más pequeña de la estructura cristalina que sigue deseribkiido la estruc¬ 
tura general de U i ed Entre «ñas u¡ií®íteris(icas, esián la cantidad de punto* de red y de 
átomos por celda unitaria el muñera de courdiiuicrón lo cantidad de vecinos más cerca¬ 
nos) lL- kis inomoM 40 la «Ida unitaria y l-I íaciLW de enapaquetamiaiiro da los átomos en 
lu celda unitaria. Estructura cristalina = rtd + base. 
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By Afteposflfit. 


► Los mitcrLdcs alotrópicos o púfitoMlcoc Licrcn má^ de ütui estructuro erisMlina posible. 
Las piedad® di los materiales pueden depender sensiblemente de le dw de etttucbh 
m polimorfa ouldtropa de que w irale- Pt* ejemplo el litamut? Je hajiu üéns prrjptecLidíx 
dieléetrkas muy deferentes en sus estructuras cúbica y Hngmd, 

-** Los. átomos de los metales que Eicnen SsCrtJCEuía cdtki ceQETñdi en ¡a tara íFCCj J bexa- 
| 0 fW@ de ernpaqurtamentn compacto (HlCPj están estrechamente unidos; Los átomos es¬ 
tán dispuesto* m uña íortriu. L|tn± ocupa La wáiüma fracción del espero. Las esiruruiira* 
FCC y HCP aJcan zan «los empaq ue la nn ienlos mediante dislirlBU» secuencias de apilu- 
msentó de planas atómicos compacto*. 

► La flucción de empaquetamiento más -computla, con ..- de un Sóló íamaiio, es 0.74, 

y es independiente del radio de ím aje» (es dedr. ]m átomos y I» balón» de basquetbol 
se empaquetan cm la misma encienda, siempre que feogan radio instante), 

► Se identificar! pinas, dbecriones y planos dentro de la estructura cristalina efe una manera 
formal., asignándoles coordenadas c índices de Miller. 

► Las propiedades mecánicas, magnéticas, óptica* y dieléctricas pueden sct diferentes al 
medirlas en distintos dirección» o planos dentro de un cri&taL en ¡este caso, se dice «pe el 
mete! es anisotrópteo. Si lu propfedwfes son idénticas en ¡od*s direcciones, «1 cristal es 
isnirópico. El efecto de la anisntropía cristalográfica se puede enmascarar en un malenal 
policrislalijw por Ja orienlarión alc-alorla de Los granos. 

► Le* múm o huecos mlcrsUcLaJes entre los átomos Odfmka en una estructure cristalina se 
peden llenar con otros átomos ó iones, Se puede explicar la »tructura orisuJina de mu* 
ehos materiales, cerámicos si se tiene en cuenui la forma en que se ocupan l-mis sitios. Iros 
átomos o ím Lunes que están en Los sitias Intersticiales. representan un pipi importante en 
el KÍnrumienin de lo* materiales, en la afectación Je sus propfeJactes física* y en eL con¬ 
trol de su pocesamiento. 

■■> Las e&Ub£IUH& iTistílitias de itmchos materiales iónicos se forman pur el empaquettunien- 
w Je aniones (por ejemplo. de aúnes Je oxígeno O" 2 ). Le^ catión» entran en los poliedros 
de coordinación que- forman los aniones. Estos poliedras- suelen compartir tos vértice*, 
produciendo «slrtKlunis cristalinas. Se deben equilibrar Im condiciones Je nculmlidad de 
caiga y de cstcquioractría. í\-n estos consideración», m pueden explicar L.im cslrueturasi 
cristalinas de muclios materiales cerámicos (pür ejemplo Al a Ü } . ZrÚ a . YBi^Qu, Ü* s )l 

► Las estructures cristalinas Je los materiales con enlace covalenLc tienden a ser abiertas. 
Entre lo* ejemplos estío el diamante cúbico (como Si, Ge), 

► Aunque ta mayoría de tos plásticos diseñados tienden a ser amorfos, es posible tener una 
cristal i ni dad a preciable en los polímero* y lambién es posible hacer crecer mnvuxrístaJes 
de cienos polímeros. 

La dilriccififl de rayos X y la difracción de electrones se usan pía determinar La csiruc- 
Lun de los nuil enales cristaLiiws. También se puede usar la microscopía electrónica, de 
transmisión para obtener imágenes de propiedades nticumvuemral» en los materiales 

ixniü nivcLcK. de magnitud m& pequcilnK. 



J Alotropía Caraeienisúca de luí ekmenm de ser capaz de la m n en :nj- de una esirueura crisialirii, 
depenájcné;?-Je Ib presión y la «tapera un. También re llama pdirwtfismo. 

Anisofropico- Que liene düauDuas propLedadea tu ÜÉLimso. dircecinitet 

base ürapo de tor&ffl a^iadoA con Iiu ptutLu Ut red :-ct igual yuc ■: k ¡i i :evu 11 L'i:k .■. 


I 
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CAP. 3 Arreglos irtom icos y iónicos 


By Arkanosant... 


Celda unitario Subdivisión de la red que aigaie rciemendü Las tajauiL-nViiuds ^ihíIh üu dula 
la red. 

Condensarlo de Boao-Einstain íBEC, por -sus siglos en inglésl Kstudo Ju la maiena ruL-iün 
cfwnpmhBikíea]^ en el que un gr%¡pn de ^nmo^ f»CUpu el IT1Í5HB ««do CUánlICO fundfl- 

iiKrtííl. 

Conjetura da Kopler Conjetura que Mío Jábannos lítplef en Lf.J l a la euaJ afirma qut Ja {tM&ióú 

de ímpa^wfliaiTiiefi^ m&cpmu con es Fe ras de Cnmafio uniíocme no puede ser mayor que *r/ V 38-. TTn> 
rwis Hales demudró. en h*9E, quscf cierta, 

Cristales líquidos Mamaks pcdiméricos que mwnuInMMe son amorfos, penu que pucérn inesSw- 
rursc parcinimeme en cristales cuando se aplica un campo eléctrico f Memo. El efecto del campo elóo- 
tfkúfü nrvLTHihlL. Esak ma[eriales se usan en las pantallas de ctímuI Liquide? iLCD jv 

Cristalización Ptoceso iwpofisáblc de la fommeién de cristales; camrineneriK en un marcri-il amorfo. 

Cristaliiación inducida por esfuerzo Frece su de íüftíiaciún de LTiuuJn meriiAinfi la apLicadón 
de un esfuerzo turnio. NormsJnnefire. de esta manera se puede ciisraJizar una fracción apncriabLe de 
ti l 11 li ti 11 *- p I. i s L i l ■. i s aíra arfobauLéndnln* wná r - resiste ni es. 

Cubica de diamante ÍDC, por sus siglas en i ngfa&l Enmerura especial L-úbiva futrada, en b 
cara, que presentan el carbono, eL silicio y oIeü*; maleriales con enlace* covalendes. 

DefeotQ ('ar»:'lL r TfsLiLa ini-LTiy.-'.CrLKjLurjJ que raprusunlu una iriUffUpCüta del am^ lis periúdiLú pcrfüe- 
coáe Ion átomos o iones en un marerial cristaUno. Ene iftmiiio no se usa pura indkaf Ja presencia de un 
defreio Ul calidad en el: enanaíial. 

Dilectos a nivel atómico De ícelos tales como vacancias. dislocaeiofies. etc., que st pre-eniin en 
uro escaJp ÓO Iniiíiiuácnmpflrnlile a mqa pciw ífírtaiKia* ínáeralómica*. 

Densidad Musa, de un material por unidad de volumen. ím mal mente en |/em s . 

Densidad lir'iédl, LanEidad da ptiiíUw de rud fluí unidad de Um^iEiid a lu lür^i - de una direudúri. 

□■«¡dad pimnarr CBotidad de íiomnt, iuymfi ccníms esfón en d plsno. flw Luikbd de áiea óe cw 
plaoin. 

Deposición química do va por ÍCW D, por sus ligias en Ingl es| Ptucehi 4= pnKJuuL uin de 
películas delgadas o polvos inorp ¿nictra que implicH La dcscomposkiÓTi de precursores «*:puidn de la 
rratLTÓrt química en lase vafsrr. 

Difracción InterfercnriM o refuerzo cMATkIÍyo de un haz.de rayo* X 4eleelronesque irderadúa erm 
luí nuitenai. Eü ra rudifrjírLtdú píüpüfld-úflt iníurmaLitm illil autrr.ra de la lsLxuL lura drl material. 

D ¡fracción d* dictrcnfí Método- para deremún-w d erado de crí^alin idad a órdenes de nwyLíiiíIud 
relacivBiTKnte pequeña. Se basa en la difracción de t l tlu—, y normalmente m usa un micio^copio 
electrónico de transmisión 

Difracción de rayos X TAmicn paia analirar nuLeriaJe^ cfiAtalinoh empluando uu ha¿ de rayos X. 

Du-etíiOn es COrtipuel as DircccLfifin en un crifiloJ a ki lai^n de las cuals los atnrruis eslán en 
L^wiLaLEó. 

DprtPrtriiiP d* r* pedición Distjincia de un punln de red el purdn de red Klyncente. a lo Inrpo de tina 
dkBCCUL 

Dis Ldr'iL id mit:rpldiidr Distarujla entre dus planuv fwablns adyjcenLe.^ qua llenen km -mismo* indi- 

MSdt MJIlíf. 

Estructura -compacto li'J-.nj'.fLira que llene una EraLtiC'mdkremp^ucLaimiernu li:Ü.74 il"'tX." y I[CPI. 
EsferüOtnra cristalina Amepln de I rn iKirru» ife UO maleiial m una red neniar y repcEilhfce- 
Factor do empaquetamiento Fracción de «pucin que neupjji los ünmcw. en «nn CíkU unitaria. 
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Familia da direcci cmes EHjcc clones erirsiatográjicas.. codas con las mismas- características. aunque 
su semkLa sea difercnle. Se indican con eslc párenles Ls y ). 

Famili* úm pls¡F*o¡s Planos cristalcgráíiiíos que lienen iodoe l*s u#mi* punque su 

urijEiilüUaúli sea dlfértúLÉ. Sé iniliuiun ton Llaves [ J. 

Fi acción do empaquetamiento F'cu^iVm tte un* Jirocx:ljúú (frauutéai de empaquetar nkmo lineal ) 
o de un plañe (fracción de empacamiento plaunrh ocupada icilmen^c poríinnms □ hmkk. fuandu un 
átomo está en cada punce de red. Ju fracción de empaquetamiento lineal n lo lapso de unn dirección ■=■, 
t] pcnduElu de la dcraiiLsL Lineal pir al ikibltf del radn? uL-^nÍLXk 

Grano f'ris'lal pequurH? tn un rulEria] pe il i cristalino. 

Indices de Millar Notueiúii luda ]kuu¿ describir eknñj diroeesones y plano* cristalográficos en 
un material. Se anclan emre corchetes [ |. paremeiis (), llaves { \ o entre i ); según sea el cuso. Un nú¬ 
mero negativo se representa con una raya amibo del numero. 

in diWS d* Mill*r-Sr*wíi* KotflíiÓU abreviada especial pora describir |n* plarn* ¡zriítalH^ráíiLni ere 

cridas uiburías he sagoaates compactas. 

Isotr úpico Qua úh 1¿ln mismas propiadadas m uhIas direcciones. 

L«V da Bcagg Kelaelfln que derribe el ángulo con el cual se difrac-ia un lis? de rnynt X de duicr- 

nunadj IuillilIuJ da úildü, en plimis LTisUilugráriCíft COTÍ (bslJiiUEH Jüirípdaaif específica. 

Umitas di grano Regiones enere granos de un material policristalir». 

MaTeri-u I peí Ipé-ti íídti rio Mal erial funniulíN píir mudioK ¿¡tumis. 

Mdtúri-d les úrrlúrlOi Mulunuks, indukkis Uw¡ plises, que ni? Lieneu urden tie Largíi almin* u eSCfuC- 
Elíté L-nsLaliru. 

Materiales er¡alalinos Maneiriaki ícifmadüs por uno o muchos eriuoks o granos. 

Mkroacopii eleclTónica da trarwniiién ITEM, por sus- ¡siglas en ¡nglÉsl Técnica pora ob¬ 
tener imágenes y analizar mkmertnwtuias, ufando un haz de electrones de a]La enet^La. 

Moldeado por soplado y «tirado ItuceM? para, producir buiElIn-tk plásiLOO. 

Mcrtíf lelemento nKurrirrtul Grupa de átomos uñ Iíjüc con un pumo de red les lo mismo que basek 

tu uniere} d# e&Ordlqacion Cantidad de v-ccims más cercanos a un átomo en su arregle titímica. 

Ordan d* corto alcance ArrEgJ-u regular y predsitlLE üu kth ¡iCninn-, en una diSIaúLÍA úüTOl, peí h? 
general de una o doa JaHaiiLius curro álamo*. 

Ordio de largo ilcanca Arreglo regular y repetitivo de átomos en un sólido, que se extiende a una 

Ji:-.Laii'_-í ll muy grande. 

Parámetros de red Longitudes de los Indas de la celda unitaria y los ángulo* entre esos Lado*. Los 
parámetro de red describen el tamaño y Ib Formu de la celda unilwia 

Plano baaal Nuintnr csptL iuJ que SÉ ila al ]ilmkt de Illas BOdlfMOtfl liI I¿ls celdas 

unitarias hexagonales compadra* 

Po lim orPismo Compuestas que tienen más de un tipo de estructura cristalina. 

FrocttO tft ukkie íl&tádo Pp>veso pira íabriear grandes piezas de vidrio plnno. en el que w hnce 

fluOir vidriu- fundldu mj/bn un budt? de esIuúu. 

PuntüS di red VunhK qua kjeman la red Lth alimkdinnís du cada puntn de nstl win idánliti--. en ^ 
do el maieriul 

Radío atómico Kudu? uparanlf ik un Élmnu; LLimúrunenlc: se LdliiuLa \l partir de las dinierL-.u^nus Ju 
la celda imiiaria usando dJveecjones compactas (empaqucramienijo compacto). Depende deJ nú mero 
de cooftiuiadún. 
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R#d [ft rtM&ulol CcpIíwcíóii de punios que dividen b 9 espacio en segmentos menores de igual 1a- 

uh 

R-tUés éIü Eírcivdij- Lm LTlurur redes puubln 4pue u¡ puedErc íunitas - uun puntura de red. 

S-ftüutí "iCÍa 'Jé a pal amiento Sll.il - :ii; - .;i tú qufi se jpiLdrt km plan un K\ m ~v |'.l>.'Ii i-- S¡ la hEuneip es 

AfiABAfL se produce urca celda unitaria hexagonal compacta! si Ib secuencia es ABCaBCaBC. se pro¬ 
duce iiDui cJriKJlurj: CÜifiP L-mCnidii éii el luít^ci. 

SiiHm» orirtalffiai Arreglos cátweo- ictragoji&L «iflerómbleo, btiagonaS, oiMocItniCú. Krfii- 
boédricn y IricL Trico, de puncen el eipwiu que proejen 14 icde* de Brívw* y eicni™ de ¡sujuauras 
abtiltafL 

Sitio nSfatao PqhcíAa ¡aukücíaí cuyo lulmefo de coofdkñaciün es ocho. Un ídmim o loo que en efl 
sitio- clIIhco i cea a otros ocho átomos o iones. 

S ¡ti o ocl n ed r ico Posición Lruccsticiai que tiene número de coovdiiuciÓD seis* Un átomo o ion que 

oí el silifMJd^diicn lucí j ntnM ieís iicmm □ puna. 

Sltte l@ 4 n 4 dfi£u Praifinti LnlfcsLipal que Jim? mimern 4 = OMsedLnaciíin cualm. lín el ¿icio Ir-lr. i *' 
drko, un áiomo o ion toca a otras cuatro átomos o iones. 

Stttoi mters ti oalits [jugnus entre \m átomos o iones ^nocir»!^¡" de m cridal. en los que -se coloca 

citni álumu cp km Ipw ha pcútnd, liisbíilyk I^l infriaIrttenlÉ, d l-iimi'r;- di csk luraí DíHersdLnal fe Cucnur 

que el del ímmoo un que se vía Juuoducir. 

StiiS^ptóéf^ irépMü Técnica que se uso para, enfriar cor muchn npkka - a 1» metales >■ aleaciones. 

T^fJItd» ¡íStrudhTOí*CenÍdíi CWndn |nt MnimiK te ernxKKari cnu emnJiwiíM! cujWruplfl. 

V/i (I' i ü mflláUm MeLíIcn v :ikj t -i :viu^ _^n n >i 1 11 > q^c u* obtienen ftfe&dbatiD± SOlktlWauTdn rápida.. 

Wiffeg Maierlales salidos no cristalinos (fionnalmeme se derivan del estad* tundido) que adío 
licnen orden atómico de corto alcance 

Vit roeer H nm¡eos Familia de ene nmruJjKnte m derivanáe vidrios inorgánicos fundidos 

y m.' procesan pan fonnnr rnnEeruLEi cnsliJLnos cotí L*jnnAu de grano muy íloo y mejutEi pruptuladet 
roeeáfikM. 



* em, mi. 
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3 . Ecvstepj, A. Sit-imr. Kfl. Pmtts. Abad. Wm, I 924 . p, 261 , 

4. STOOHBV. DtNAU)» "PnHíiks i n Cetimics". Ám'nctm Ctramir Oaríety Aiifrtúr, 2ISXK 

i. Sha, WjC- 'The PlK)|m^[*ic Omllense", MUS- Bulieím, vnl. IK. nüm. ID, L 993 , p IK. 
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3. MOULMlft', A J. J.M. HEREEKT. tíecirvceratíñn-Muifríals-¡"tupe rf« í -Aflplicxitío bü’, Chfiprttfifl y 
Hall, 1990. 

9- SMaKT. L, y E, MOOKE. .W Otate Chrmiitry. te IntwdiKticm, Cbapnnm y Hall. 1942. 

V. NOTLESHIP, ]. PerstmoS nmmnuticaticHi, 2 DÜ 1 . 

LO. Stevens, R. Zérüüma and ZiniMiiti fj'nMli.'t. 2a. íd., Magncanun Elekuron Ltd. 1496. 

LI . Cullity- B.D. Etemetm of X-Ray Diffiíícik'». 2a. ed.. Addison W«ky. 1979. 
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1 2- ChiaUC a YM.X>- B\*m j W.p. ICwiiRT. Physk#! Cermúcx Principies fr* C* rumie Science and 
EMgiwering r WUcy. I»7. 

J3. [MURT. WJDm, H.K Bowep y D.R. Uhlmann. /rifrthJ»tTiwt ru Cetrntrict, 2a. ed., WiJcy. 1^6. 

J4. Jehuvs, R. y R. L -SniDEI. Inrrrwóiclíura r»i .í-mv FruvJ^F /Jr.fj'rjf.'iJ.mfJ.n, Wilify InUFru-iuiiLU, 

¡« 6 . 

15. Wdluamí, Ü.B. y C.B_ Cabtek. Tran.’rmmmn Hkemm MkTUKapj f. Ptcmum Ptes. 19% 



Sección 3-1 Orden de corto -alcance 

Y largo a|epn« 

3-1 r mi material ,l tr¡Flilino ,# ? 

3-2 ¿Qué es un monocnuaJ? 

3-3 Describa. Jim yplbCJLaijnt:s en Kjs que se unce un rrurie- 
rlal moMoiitilli». 

3-4 ¿Qué u.-; un material pi^ücristalimt? 

3-5 ¿Qu4 es un ¡material de emld líquido' 1 

3h6 ¿Quí p un material jinTOííO? 

3-7 ¿Ptxr qué algunos mawriaks. tienta tttjuciuríi amorfa? 

3-8 CkaCiriba ikKh jplLcauuxriEs de Jim yidrins de FilicatO 
uurib. 

3-9> CfeiL-rihB un ejempb de mi imperial morió qpie no « 
doivc de tu fustffi. 

3-1D Compare y describa ln 1 - diferencias de loe arreglos 
jit'imiLLT, en el silicio amorfo y el silkiu cristalino. 

Sección 3-2 Materiales amorfos" 

principios y aplicaciones tecnológicas 

3-11 Lis películas ÉXierfcdjda£ de sqbw K OüUI pa¬ 

ra fabricar mrtduli» tovfilliinh ¿Cómo se obliene 
eJ silicio aítiúriu? 

3-1 i? Descoba dos aplicaciones dd silicio ajrscrUt. 

3-13 Cumpeir y Ju^riba lu- 4blV rerroas ik- kn. anrglu-i akí- 
itwíí en un vidrio ¡te atiento y en Ja sílice criEAatini 

3 14 ¿Qué dignifica eJ lémiino ¥¡ireKeráuncfi? 

3- 15 ¿Ln vinoeertmiei « nn nwflefia] modo o crittati»? 

1-1$ Compare en forma breve lis propiedades de Los vi¬ 
drias y lu vjlTHcerúmiunK. 

3-17 Describa dos aplLe-BCHJUfs de Li VLirocefárnica. 

3-1® Haga un esquema del proceso de soplado y estrado 
para fabricar botellas de PET. 


3-13 Explique cómo el plástico PET se suche más resís- 
cenic durameel jnuB^amlir una pnEbrma en 
un* botella- 

3-20 j'.iju-f tra la. undaliiKiVki iraduuKti por ¿ sfuerm? 

3-21 t \Qué es s4>3idiñoKÍdn rápida? ¿Cuál es 3n nphcación 
principa! de esta técnica? 

3-22 ¿ParqifléJM geles se euridanv moribif 

Sección 3-3 Redes, celdas unitarias, bases y 

ralructuras cristalinas 

3-23 Pe Fina lo* térmimw red. «te unitaria. ba« y eMrue- 

luru. Lmlalinü. 

3-24 Esplique por que no hay red de Bmais íeiragonal 

cerneada en las caras. 

3-25- Cak üJc en cm uJ retbu aflómico te lo i-.iuuieiiiu 

a> mtrtjJ BíX ém =■ Ó.32W nm y un líCottm;-! por 

puntHP tic r-f-J. y 

ój mrtuJ PCC ™ fl D - 4,tKítí A y un ilomo por 

punL^ ile red. 

3-20 Derermi nc la esuucrufa cnuaJina te b s^guLenuc: 

un meial con. ít ü = Á, r * 1.15 A y un 

(homo por punto de red. y 

bj un meta] con ¿j : , - 0.429^ Jim, f ■ 0, Ifi.tt! mn y un 

lí!■:htil>: i [>:ir punki de red. 

3 27 La densidad de] porasio. que riene eavustun BCC y 
un Homo por punto de red. es D.£55 g/cm\ EL peso 
Liróiniilr pul^sb es J9.D9 g/mul. Calcule 

ll el parámetro de red y 

b- t\ rjdii.i al-:muLLi dfi] pciLa.du. 

3’2g Lj densidad del torio, que íiene esemetura FCC y un 
átomo por punto de red. es I ¡ .72 g/ertv 1 . El pc*rt jl-V 
mkü d¿L fcarjíi os 2H2 g^'irwl. Calcule 
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122 CAR i Aircfl los aiómic os y ión icos 

a> ifl im^iiiLCfu k fól y 
b| el railici aiúnnko del cono-. 

3-29 L"n metal tiene eslrwtura cubito, (fcitíMbá ü 2.$ 
f-'cm 1 , su pesualtinnicocs E7..62 g/nuil y mi puiáibe- 

cro de red! es 6 0849 A, Un- átomt> sí awán enm cadn 
punto de red. IXk-íiciLm; la es-injcrtir* ^riicolina del 
naaJ. 

3 -ÍD Urt ieiuLüL búú£ l"-iLi'ul 1 ui a CldbÍC- 1 . SU densidad « 

I.&92 g/cm 3 , su pese ajEÓmlcoi es L32,9L g/moL y su 
parámetro de ned es 6.13 A. Un átomo e^lá asoti í»ck* 
con cada pumo k red. Determine la estructura crista¬ 
lina de e*c metal 

3-91 El urdió lime uvib escruciuja wüugonol, cimi ^ = 
Ü.325I7 nm y e # = 0.49459 nm. La densidad es 
7.2B4 g/m 1 y el peso atómico es 114,52 ^/mcL 
¿Tiene es t ruel uru &elr*¡onnil limpie o ielr?SL™i l-eh- 
erada en el cuerpo? 

3-32 El bismuto tiene una estrucibm hecagonaL con = 
0.4546 nm y c* = I.3H4- nm. Su deusidní e* 9.K08 
g/rm- y su pesti aldmiín ex 20R.9K jt/mcil. Dtftif- 
mine 

-al el volumen de la telda unilaria y 

b) la l'.luI ¡lIíiiJ de alamos en tía da l-sIlLí anuaria. 

3fl El pillo tiene una eslruelur* cirtoiffeMcp. c+wi - 

045255 TIII1, ^ =* fJ4ü 1 Kf> nm 0.16S1G ítrú: 

?iLL hkIíd aínrnico as 0.12 LÁ rtffi, mj densidad CS 5.904 
j/cm* y su peso aldmico es 69.72 é/tdgI Pelermine 

*1 Uiinmklad de Junmos en cadn celdn unitaria y 
b'i el faclorde cmpuptíamienLoen la uvldii urdaria. 

3-34 El berilio tiene unn cstmviyra cnMalmu heugcruL con 
a q ■ 1X22SSS mu y e é = 0 J5E42 nm. E nriioakwraw 
es CU 143 Din, la densidad es l.&JRg/em 1 y el peyi aro- 
mico es 9.03 ¡/mol Determine 

af La eamldad de ¿lomos en cada celda unitario y 
bl el íador de empujadunienLo «n Iu celda luí i. Liria. 

3+35 Tin broche (clip) pf^ 0.59 i y es de bL*m:. BIX. 
Calcule 

il la canlklad de celda*- liii]Laj'iu.-i y 
IbJ I¡j cantidad de áiomos de trien-o cu ese brcdie 
(Véanse los datos necesarios -en el npíndics A) 

3 t 3 § Para mlvnlser JlIÍ mema--, B ü:-j Uftü lálTUru de tilumin il! 
tím un espesor i^OSíinibáo de 0.00 L pulg. Suponp 
que lúdas Im celdas udíibtíbs deL aluminio eHfin nne- 
e ludas duiaJ modo que es perperxh^iil.ui |a super¬ 
ficie de Id hoja Pmn. un tnsu-n cuadrada 4ñ 4 X 4 puíg, 
tkUfmiu 

Blp la eamidad Lmnl de «Idus urinarias en ella y 
b I el espcuir de La lucija «en c-aJfHuktd de eeldas Linitfi- 
pib¿. (Véase el apéndice A.) 

j 

I 


Sección 3-4 Transfoimaciones alotrópicas 

o polimorfas 

3-37 ;„í ’iidl e* la diUtníTHüa entre uci ulúkupu y un polüUücfo? 

3-33 ¿CLtáln jLtii las U iícel"mCl - s I úí idas pcdbdénleaa de La 

3-39 A más de $32 “C. el lihmio tiene uru eim^iiim ctís- 
laJLna BCC oon ít = 0.332 om. Abajo de eUn leTrrpe- 

ralura. su «Mn*.1ura ti HCF Csiü a - UJ97K rUú >'c ■ 
04733 niel. L^riniisdoaarbw^if^ritijaJdc volumen 
cuando el tilanio BCC se mmsfoiiTifl en ólank- HCP- 
¿T^ne lujiat «na conftr»cidn onnn espansi^n? 

3-40 p.l M n ■i't tiene una ÉMrueuira eifofCa tcrfi a. 1 D.$931 
nm y su densidad cé 7.47 g/ctilEl blrt-^ ticiic una 
e^Lfuctura L'ürnea distinta, coa a., = 0.0326 nm y 
una densidad de 7 s 2úg/cm 3 . El peFoatémjeodd mun- 
pneso es 54 9341 ^/mol y su ttAttioo tí 0-112 nm. 

rViermane el cambín pnincenliial de vulunien que bene 
lugar cuan Jn el Mri-a se tiaiLiíurma cu MiL-jif. 

3-41 (JaiLuIr la JeiL-.iUaii Ks'scua di lái IrtrS poli¬ 

morfas de la zinxMik. Las ccnaamcs de red de la formn 
monocICnica souít = 5.126,6 = 5.191 ye = 5.304 A. 

nrs-pecllvámente. EL ángulo dé La c-clda uniLana Jiln- 
rfUL-lbitca ls Las iCrfUCUHfi de i-cd de la celda 

un luana reua^onul sen a = 5.KM y í = 5 W* A, ih- 
peciivBnwrrlc, Ln íiiconincdbraliOT muconsiarTie de 

mi J= !i.l 24 A. 

3-42 De acuerdo- con la informneitin presenladn en este 
ea-pítuLu, cálenle el cambio de volumen que huy 
cuando la f-orma cúbica de la zirconii se ímnsforma 
en letragúiral. 

3’43 La zirconia monoclinica no sirve pan ^briew sírtsfr 
nes k oafgerwu otres dispositivos. Esplique p^rqijé. 

3-44 ¿Qk significa el termino zinconin ^slabtlizndii 1 , 1 

3-45 l^v.-ritiu dtm ¡ipliLJLinne:-. de Ja. ceráitiicá da ¿iKOma 
esLabiti^niJa- 

3-46 ¿Qué siuniíiLiL al támnrpij LLrajniuu luil tenacidad au- 
mentniiñ por tnwsfonniicirfífi? 

3-47 ¿Cuiiles sh:íi la. 1 » du 1 - ksnias a^üb^pic-ds del Iupot-dV 

Sección 2-5 PuntoE r direcciones y planos 

«n La celda unitaria 

3-46 EtpdLque La impoitancia de las direcciones criFlaJo- 
grtÍtic*SL-COnsidcmndn un ejempSi>de mi apliLacidn. 

3'49 ¿For qué nlíncirmra de Fe-Si que se usan en Jipli-- 

L-aLiurtÉs mapufiieis den en "paño crLentado"? 

1-50 ¿CdiTi» stff ina La infliMneia de La direedéa erJ^iaLo- 
gíióea sobre las propiedades magmfricasen losnu- 
Aerúles mn^nAksis pora api iluciixils en rvftbus -dé 

¡rabadán? 
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Figura 3-4S Di rraiaiwa en una celda unitaria súbita 
parí el prChbliinrwa 3-51. 

3-S2 DtlftlTiulf lus íilditts p¿u a Ill l i dlrtCCLCttei uñ Ib Cíldfl 

unitaria iíc Icl ri-yvMH 3-49. 



Figura 3-+9 Di recciíMws en una celda uniüaria cubica 
parí el prtiblsmú 3-5Z, 


3-55 Determine Je* índices pnrj las dinrectones en la mi 

liif i;i¡£i:-tij] de ]p tipura u^aink^ Id* uslenuu de 

irea y cuau^dígiEos, 

í 



prabtama 3-53» 


3-53 DrtairiiTK lew indi™ para lot plwiot en I* -celda uni¬ 
taria cúbica de la figura 3-50. 



Figura 3-W Planos en una celda unitaria cúbica para el 
prübiMi 3 53- 


3-54 Deicmine los indict :- de Jes plural en La ccJila unica- 
j*i ll cúbica de Ja figura. 1-JL 


3-56 termine Jes índices para las direc cienes en la red 
JiEXLiguna] Jl Ij figura 3>-5J_ u:-.jnLÍ:¡* \n\ idsinmu úe 
Ires y -cuatro dígne* 

í 



Figura 3-53 DirftCcíúnfei í n une red hettiyftníl per* el 
probl Erna 3-&B. 
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3-b7 UdermicK! los indines para Ux-. plaixíi en 9b red hcia- 
^üruJ ik Ja figura 3 - 54 . 



Fiyiim Pl 0 íiqí §n una red. he^egcna i para el 
problema 3-S7. 

3-69 Determine kw índice* para la^ plano* en U red h^a- 
grulla] dü La tiquea 3-15. 



Fignrn 3-» Pianoi in una r&£J ^a^anai para «I 
problema 3-Bfl. 


3-59 Trace Lixi sigiuences planos y direcciones dentro de 

gnu celda irnilixriu uúbiuLi: 

a\ 11 Ll11 tal (OTü] el [ 125] di [Mil 

[SOI] H [213] aHOlT) +il(l«¡) 

i) tüülj j) (¡70) k! (2L2) I) (313) 

3-SO Trate tos siguientet pÍ4iws y direcciones dentro de 
una eclJa unitaria cúbica: 

at[ H0] bj(12l) t| |4I0J d| (DL2) 

el (731) fk (IT1] bUI LT] hl [OlT] 

0 (030) Jj (111) kKl lS) W (D41) 


3 81 Trace los sLcuienrc* plun-CH y dilecciones den ero de 
Lij'i ll celda unitaria hexagonal 

>) [oilo] b¡ (i i 3 o) cf (Tm i) 

ííHOítníl a) (ID]0) fl(Olll) 

3-62 Trace lo*. sLüwierrtí* plniw >■ direcciones dentm de 
una celda unkiinu hexagonal: 
a)[3110] bí(l»2l) cf (lOTO> di (,2]Í)) 

a] {7 T22) I)(l2l0) 

3-63 ¿Cudks hki Iw indie-cs de luí -seis direcciones de lu 
familia {\ 10) que eslán en eL plano (911) de una 
celda-cúbica? 

3-64 ¿Cuáles ion feos índices ik lai cuatro direcciones de la 
familia Í1SL) que están en eL plano (11)1) de una 
celda cúbica? 

3-65 ÜCLcnrtinc la eannklad de direcciones de la familia 
(11Ü) en uiLü llLÜií iinitarui Ltílrugímal y oWripárila con 
Ib canudad de diftocicnwi de la familia { 1LO) en una 
ll-JlLí unitaria Gmerdmbiea. 

3 -66 Dccemune el ánguLo entre la di reeri-ta [ L I0| y d pla¬ 
ñe (110) en una celda imitaría teutona!: después ik- 
wrmlnc el ángulo emrc Ja disección 1611] y eL plano 
(011) en una celda íetragonal. Los- parámetros de red 
mui lj m 4.0 A y e n ^ 5.0 A. ¿Qüá es Jo que causa 
la diferencia? 

3-67 DetenEiunu 3üS íilJloc^ da VLiIIle du. plurt» que p¿>ü ]h?t 
I m puntivfi £$x\ lusi xijfutÉnlcs lixhiJu iradas: 

«h O, Ol I; I.O, 1JZ, 1/2.0 

tal 1^0, 1: m, 0.0^- O, L. o 
id J<OLOtCU. l/2l y Ih lil 1M 
Hj] I, a ftfl.O, 3/4i y Ltf. L,0 

3- P9 J^etermine La distancia de repeciddn. detisidad lineal y 
fricción de empnqneumi«iin pfinj d níquel FCC. que 
Ikne un pavfkm^bih dt red de 0.3516? nrn, en las iSireu 

(10ÜJ, 11 ]0| y (311J_ ¿.Cuál da esa* djnkuiunea 

sen ccmLpiictas? 

1-É9 I kremiaiuf la dittarida dé repebcú^, densidad lineal y 

I riiULnmi de einpjqneCjni lenki puní si lilii:- BCiCT, que 
W*e un pariTirétrn de «d ¿k 0-3SOt^ Unir en loh Jiiw- 
ciunRf-. | IDO), 111□] y 11111. ¿.Cují ile eeuk dimn=ÍLines 
y.m LüMUpoCtas? 

3-70 [fel^rnlnf lu JisLirtia dt; rapakitki. deriMiLnL lineal 
y Fnifijcidn de empuipietamicnbrípiiiiiel mupiesin IITP 
en ladiraeciúu [2110} ytn. la di reedita [ EI20J. Los 
paríutietnji de red de] arlugne^Hh HCF rf ifiiLULnlian 
eu al aptadLue A. 

3-71 DecermLiK Ib denotad planar y la reacción de em- 
puquciamienc^ dd níquel FCC en los planos f 100.1. 
(L10) y íl 1LX ¿Cuál de esos planos, si oe> que lo buy. es 
compite Ui 1 ? 
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3-72 I klunmnu La densidad pliuiat y \m fíacctáíl dé éft\p¿- 
queLamicmn dd Licio BOC en Los pilaras i tOQi. (1 lOi 

y M '1 K ¿Culi da- umk pljrtn-,. si us qué Iips luiy, ir-. 
CMpÉflQ? 

3-73 .Supnnfi que el mün FCC *e produce en Ííwmp de 
lámina dí I rnm de espesor.coocL plano (111 ;i paralela 
« Ib superficie de Ib taja ¿Cnémax distwwiwí inderpla- 
iiiims (L11J, d i,,, Ihjiut Ju c^pcmh- üu lúmui a? \fca lúa 
daio-i nmyáxi en eJ upe índice A. 

3-74 En Lina celda umiarw POC ¿cuántas é Ul hay ende el 
punioOL CkÜ y el l, L I? 

3-75 ¿Cuáles son las secuencias de api Inm icnhi en Las «- 

injuEmas FCC y HtE F . 1 

3-7fl ¿Qué significa el Ormino maderiBl «niwKrijtao? 

3-77 Ln ■.'HMislhUiCus d¡L ldL*tr: 4 as ik un uri'.ruL de Litunak! da 
bario son huMunie dktimas a Lo 1*8° delasdinodorbes 
ú y c en k esuucnira ensiülinu. ¿5c debe coasiiferar 
que el cristal de UuTiO^ es m mjtennl isoUrápieu o 

anisOlrüpÍLTu7 

3-78 Explique |*w qué l'usi suÉinpre ím nuteriita polu.™» 
ulincK-. tienen p^wUWes isnirripicas 

Sacciór 3-G Sitios intersticial es 

S-Í'J [>fiLTini iil uL radia mimnb.i de un üLsi>::• i^ue qutqia 

coraramcnte en: 

a) el |idp iniET'-iti-. iu.l ictraídricn en é| níquel FCT y 
bl d sitio intersticial octtólrko en el Litio BCC 

3-W ¿Cuáles son lo® nrümcm de coordinación de los sitios 
octaédrico y Tetraédrieú? 

Sección 3-? Estructuras cristalina» de Iqi 

materiales iónicos 

3 - 11 ^Quu signi I’iua, pí^litdjís. di: -LuiJidiriKiukiV 

3-92 ¿Es rcmsiaiire d radio de un áiomo o un ion? Expli¬ 
que parqué. 

3-93 Expliqué pOf l|U¿ SC L-Hll:-,idoa quu Jos ¿inuiiin íumlan 
l*s esliwtum de empaqueto mié Pk> ínmpKbn y tas 
•luLiuíks unljaii urt Sen mCiOs irfiemieialés. 

3-94 ¿Cuál a eJ nimero de coordinación del ion titanio en 
U eslrurturn cristalina de ¡a perovstiia^ 

3^85 ¿Cuál e* el numen* de L-nnrdinrwWn del Ci +I en la p¡- 

■nmlun-u del CuliOj 8 ? 

3-96 ¿Cuál é* al radio ik -un aionta qué cata éxacianwiiia 
en el silií> wtaedrien en el cobre ECC sin perturbar ln 
eslnjuLma mista lina 7 

3-97 Use los radios ¿únicos dd apéndice B pera dcieminai' 
el mimer« esperado de en tat siguiente* 

OOnpUéfUHI' 

al Y,0, WUOj dBaO dlSL^ 

■I Üe0 3 t) Mn(} £1 M S 5 h- Khr 


3-89 ¿FjipÉra. uy.Léd qué el NiO tunjea Ij usIruLluru de] uluru 
ni de cesio. del cloruro de sodio o de la blenda de 
zinc? De *cuerdo ion su nHpHjesta. determine 
a) e] partmcLfo de ned. 
bl ln densidad y 

el cJ ÍOi-uvr ik- cmpjKjuccaiiucnL^. 

3-W ¿Eisperu vüx4 q^ el L'O-. tenj¡a ln eslrwtiira del clo¬ 
ruro de sodio, ót la blenda do zinc o de Ja fluorita? De 
afuerita Lim su respuesta, delermine 

a) uJ ]so£lirh:Ui-> de ved. 

bl la densidad y 

ti el fperíw de E¡np#|uetflni»eniís- 

3-90- ¿Espera \mtd que el BeO Len^a la esimecura del elo- 
mn.i de 9udkt, de La. bikrmla de ¿Lúe O de la. ñliufila? Dr 
aeuenlí^ eun su. ruspiasLa, ■¡Lflurmint 

a) el paffimetro de «i 
bl ln densidad y 

n| l-J faeDtf da émp^juetumienuh 

3-9*1 ¿Espera urted que d C -Br tenga la estructura del cloru¬ 
ro Jl ’-Híd.iii, de la blanda, de jdrt, tu ti lhT ila ei d L-haun^ 
de«ffio? Pe Afuerdoeon nespoe^ií.. determine 

a) l-I pariÉmetro de iud. 

Ib] Lb densidad y 

c) el f«"tordc empM]ucranikiai1o. 

3-92 Trace un esquema dd aneólo ittaicu deL pllÉD(llO) 
del Zn& i.que llene k escTucníTA de la blenda de únel y 
cojnpure este arre:g]o con d del plano (LIO] dd CaF. 

Icón. La EslniLliira de la ÍLuanLk.i. Compare la l'ranrián 

de empaqneiaipienhs plnniir en los planos ( 310} de- es¬ 
tos dos materiales 

3-93 El MgU. que tiene la estruclura deL cloruao de sodio, 
ticue un parámetro de red de Ú.396 nra. DeEcraiuúe k 
denKidta planar y la fracción de empaquelaniiento 
plañir para los planos til L? y i222) del MuO. ¿Qué 
iliO&S hay eti cada pkaiK>'J 

3-94 Trace un esquiema de la esouotura cñsuüinai de peto-vs^ 
kiu dd {Ba i Sf | ^TiD, tx “ fraedón nkd dt Ba'^L 

jV-nlir.- La asLnjolura L~mtakna «i i rikil a la ckL QtTiO^L 

sin embarga, kmy tipíw ée catioTiet en el sitio 
A . Suponga que ocupan akarodameiuc las posiciones 
en el silin A . 

3-99 Trace la c^ructura insulina de la eso^jctura poiamerfa 
4fcliperiiv*iradel^r(W&^"n i _ l )Qj)'(R " frnwidn 
m¡:-¡ de Zr" * I. Suponga qau kw¡ dii*- cjiiurhjs en el sitia ti 
NiLTqran aleafaTizmentE las pri?ktanP en el Fita ft , 

Sección 3-3 Estructuras covalentes 
3-96 CaAcuJe 1a 4krUiHJad EeOrin da I Sn-ct. Suponga k b-> 
iFutuxracíibka deldiamanie y nkenga la información 
de tas radios en el apéndice B. 

3-97 Oik-ufe la denúdta león» del Ge. Suponga qme lisie 
k estructura oCibtaa lipodioiruiuc y oNenga la Lníor- 
ituLión de tas radios m el npcckbcc- B. 
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3-98 ¿Cuáles sor Lasdiferentesestructuraspolimorfasdel 
embono? 

3^5p9 ¿Ptirqué lus uUruclunjK L-:ivalíníts si>n in;is ¡ihíci-li 1 , 
LfUE Ld!-, EKLmrlLinLN LTlhlLLll llkL s < íftetálíCaEl O iófiLt:us? 

3 ■ 1TO El polqiR^álcw forma uru celda unkaiiH nrlnrnnm- 
hica uuyus pojámulm-. de redhimu,, — L .4-5(1 nm. b u 

= 0.569 iuti y íg. = 0.740 1 ron. La fórmula química 

dü la rriijlcLuljd dul priypilrmi, de divide su cÉil iuou el 

polímero. esC a H fr . Li densidad aproximada del po- 
SÉmern es 0? 0.90 f/cm 1 . [leberniine la enmielad, 
de molécula de prcpileno. la cantidad de átomosde 

Ljrhnrw:- y 1 el cantidad de ibuinus de hidrflgd na en 
cada celda unitaria. 

3-101 La dfnF-idud apm-^iiriíHLa ile |¿ criíhíiin]ii;i ^ 1.53H- 
j/eirr y su pMM&tm te red és 0.6037 ana. Calcule 
la c-aniiJad de kMves Siü . . la cantidad de iones de si¬ 
licio y la cnnrlkHjid de kmt* tiíípw cu cade celda. 
nalitf in 


Sección 3-® Técnicas de difracción para 
el Análisis dé la «fnittura erial aIJ na 
3 ■ 102 Esplique el prmeipto de la düiKcidffi de iayos X. 

3-1D3 FLcplíquu pi :-t quu lus tuyixi X duhun ser nixviuura- 
jüátküs en ei método de difracción cao polvos. 

3-10* Esplique el principio btoed del mákidci de Umt 
3 -1 OS Se yfcbcrv^ un haz de rayos X difractado de Jos pla¬ 
nos (ílOj -del hierra, nnn un ¿fifiUn 2U de W.L*. 

cliando se usan rayo* X de longitud de onde 0.1541S 

nm. Calcule el psrámetru de red del liLerru. 

3-106 Su ufeserva un h*Z de ra>ú£ X di íi actad* Je JüS 
planos i5.ll) del akoiinkk con un ¿Jipis 2$ jprual a 
75, J p , cuando ic usare myws X de lnrijilud de ^nida 
de- ÜL1Í4LS clin. Calcule el pM^metro de La red del 
aluminio. 

3-101 La liuura J-.5& nLULiTca Jüs iu-.uliudi.K-. -de un. expe¬ 
rimento de difracción de rayos X¡ pntHtndo la 
intunsidad dal picü difractado en función del An- 



FiqutÉ 3-56 Gráfica do difracción da ruyas X para al 
proWéfna 3-107. 


galo de difracción 28 Si se usaron rayos X de lon- 
gilud de ímdu de I1.3Í4- l-K nm, determine: 

al la estructuracribtihrudelaiwial, 
bp los Indices de los planos que producen cada uno 
dr Eira pkui y 

el el parámetro de La red del metal. 

3 -M I_h Figura 3-57 niuuslTJ Ins revutludm de u¡n uaperi 
rilenu> de difraeebóú ét rayos X. presentando la inten- 
Nidud del pipo difractado en función del Angulo de 
difracción 2B. Si u? usaruit rayos X da Ü.Ú71Ü7 nm. 
de longitud de ondi, determine; 

ai la esLAjulLiru tTi:;Lahna del JúCLaJ. 
h| lo* índices dp h* pJpwH que- producen ctó ur«» 
de- Uva paces y 

cii el parámetro de La red dd mctuL. 



f iffuía 3-5J Gráfice tte difriccidm de rayo^ X pej& el 
problsma 3108. 


3-1 Of Lina imieítrH de rirconie contiene pul ¡morios cúbico 

y iifacinKHiliniilLi. ,1 uiil \erd una kjená. lécniud de unálL- 

sis pan detectar la pfweitcLa de esoa Ak- polinnorfcw? 
3-110 _S!í unte que una mue^ra de un maLírial Lerámioo pa>- 
IkristBlino tiene íI^jus fasí® irrerwre^ de impunes 
Se hiao un diálisis íknlifnKíLÓü ik cayus X > nO irt- 
Jjcó que huhLera impurezas. Un cliente importante 
de la cerámica esta eon¥encldo de que defiiULiva- 
inur.lu hay algunals) lusels^ de impureza pre-runle^ |l 
¿Cómo puede usled analizar esle p^otilemu e ¡denfi- 

lii.ar las; ffclÉI? 

3-111 ¿Puede aneJizame una muestra de vidrio o de vi- 
IroccrAmica con difracción de rayo*. X - ? Esplique 
por qué. 

3-1Un diniu cmi>or de I u; (LED. por sus siglas en in- 
glds) u I ahriuj. ifep*sliafld& una pelfeiilú delgada de 
AIGrA 1 ^ ^bre um miwslrade mcrnocrirtAI de GnAs. 
¿Cómo auliza usted La orkmadtin de Ja peEícuLa 

dell^diLl ¿C.fwTM* jnaJivj. usted ]u íínenluuUVi dd ms- 

Lralo de monocrisUl? 
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3-tlS S* i* a fabricar m sensor de üPd'ger» pura medir el 
mígtñü diiueliü m un raripáesui: jjaride coa aceto 
Fundido- ¿Qu^ clase de materia I escocería pwi es« 
aplicación ^ Explique porqué. 

J a f 14 Usnd desea daatfiear esjKd'mHiH ik Iticrio, aluu- 
tkhí de titos wn- PCC y oíros BCC. Disrfc un mflo- 
4o áe di fracc,iün. át rayos X con el que putüü íLml*t 
lo anterior. 

1-1 Ti Desea diseñar uun material para fabricar utensilios 
paa* a»dci#r. P material debe ser IimspareFrte y re- 
sMr el ^iteniunmiro y tiilrimrnemu HfKÚtot. ¿Qué 
clases 4e materiiles pcdrim usarse pan dispar -es¬ 
to utenjúlifa TrtrwpBrtrrlra jrdwwdw,^? 

S-1 n Para fabricar parmMsiu- y vidrios de raiuna. se usa el 

jwnceMH de «dría flofcpdg. A vm? en PW vidrio* 
aparecen ¡mpumui tic NISL, y a e&ü parríctibá « J« 
IHkiiui “piedru". Lu pedral * Nl§ cufien urm &WV5- 
femad ón de fase a temperaran imbkfflte. ¿Qué cm 
que li pi-.uri ni vidrwh 4^npu ¡r^njJLwitp de mi cambio 
Jl fase de las, piedra* d t NiS que coflLkae? íJujTrtTi- 
ria: rondias fr&nsfon™riü^ de fue se Boompaflaji 
de úÉitfitnLri- cJé vúluAven y lis rákwi un Irágiljsí.. ' 

3 117 Muchos votámhs. nugnéstec* tienen ^MifnnarakHD 
muy «íBrtrópiOT; es decir, las ^ propiedades mafn&iiMS 
dependen rnuiJia de Lu direcciones Liiii»Lt^r4fl> 
™. A con v te Hura PHfiso&ppüi riH^ridogristrimB. 
Aunque para alguna* apeadoras es. benéfica, fuy 
■p» íescípuw en \m que fuerte arawirapía img- 
úeDmísbdiiia no ca deseable. ¿Cúmp disefeirís usted 
m proceso qii® obteop aJe-aeran-es mctUteude ma- 
neútes BHagtftácICüÉ pera que viflufllnienAe m¥ \my& 
anisotrofHta impsMrifiiaüfla? 


JVatie: >debe rimrafifflr fm jsei pmfc.’mr ñi u.t¡i dV Jífl^Hüyíí cte 
cA^pr#. Diprf**i* m ¿api™ atúf ww. Alfanas japw i- 
c-jjflj i>=vi ji£ir C/f + +, Fortran a /Hi íi ha ujfdra iírjq^wii- 
Wtí prm M7fúr pir^rff npírfwf le 4 ? pí^ 

pmbíe-TO j kftimto pr®RF4mai de hoja de ™¿rnte. 

3 1T0 L-4¡ uihliji M pmitepe rdrnajlu pm~p odenlar el 

lumen de varias el j^ í de celdu unitarias. Escriba 
un pfc^mma de compytaéHra ¡wi el v<&- 

Ipmep de lu reíd#, upitis™ en unÍKJlptks de A* y 
Mili Su programa debe pedh ai usuario que iedee 
a] el tipo de celda uniiarih b;| lis cwirtuite rwce- 
sariai ül red y c| los ángulos. EL peogranm debe 
recanocet las capturas efectuadas y uaar la fdnmu- 
la adecuada para cakuLir el voluincn de La cckk 
unitaria. 

S-lli Escriba un pr^nnma de cofnprbdon que piéot al 
lunianu eicAbdr b rüma liürnica, el radiá BJdauou y b 
e^trudurB- cristalinai cdljiciL de un elemento- ElresuL» 
udn deL pmgtmm debe Mt La fr^idci de empaque- 
iamdtnto y la densidad toárica. 

3-120 Hs^íbi 1^ n^jou b-LumpmjiliYM que rijib.J íI u^im- 

rio eserihif d radio de uü íloúuú InursiiLiai y el tll 
dtodel itnino wifiiriíi, ET1 pro|n™ debe calcular 
}w relación de ndios y pvonoSüncr eE númem de cuor- 
dLaaciún esperado. Modifique eJ programa para, que 

trabaje Lamfaúin coi ^.r-l i lililí, wkiílis; ca decir. Ira dato * 

deben ser Jos- radios de cationes y aMooes y se Jebe 
nleubrri n^miri de pncmJiniuririn capeóte parad 
catión. 
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¿ÜUS qnfi hw refO i? un ruhi? Li jnheign d* m*f¡ O rníing^ 1% rio- iludo rin crnmn qn Id a-lgmin# ^:rr?;i 
L loa. Uiiii LrnnsiLkdn enlrr cn#i maúles -era düIeLL&S liJtóe tjUti u->n dlufhafia Lun ú-xitto lIf lüdlYiú ipB un l-ihCiiI tupi dé 
ruÉH Bfl iffunl riwídq, ln imcDrpppaqksii -rin Ffp * y Ti' 1 hacu uiul di ínlirn. (Cbrfrai'.i tía idivíip/icrt í.tiyj> Rtíú*íKi£KK- 
G*ify tirlépr*'} 




















Imperfecciones en los arreglos 
atómicos y Iónicos 


¿Alguna vez se preguntó.. 



..por qué Sos cristales O silicio >; .<? se umn en la f^torkaelánd» obleas da 
tienen ¡rezas de ¿apantes so fósforo o dora? 

...Qué hace &t acero mocho més duro y resistente que el hferm pomf 

... r ft ie ¡imite te capacidad de conducción de corriente eléctrica de un 

... que hace que -rt cristel de rubí sea faje y uno de zafiro 999 9Xtil? 

"■3 

■ por qué se usa cobre de aita pureza samo conductor en &oHcacWftm 


•■ -líf 


...por 

BCCyHCP? 


tía te s ■ ■ to no >-obn v aluminio} ••anden • ■ «w má> 



El arreglo de los átomos o de los iones en los 
materiales diseñados tiene Imperfecciones o de¬ 
fectos. Con frecuencia, estos defectos tienen un 
efecto profundo sobre las propiedades de los ma¬ 
teriales. En este capitulo, presóme remos los tres 
tipos básicos de imperfecciones: defectos pun¬ 
tual séj defectos lineales jo dislocaciones) y de¬ 
fectos superficiales. Estes imperfeccionas solo 
representan defectos en r o desviaciones, respec¬ 


to a los arreglos atómicos perfectos o Ideales, 
en una estructura cristalina dada, £1 material no 
se considera defectuoso desde un punto de vis¬ 
ta de la aplicación- En muchas aplicaciones es 
útil la presencie de esos defectos. Sin embargo, 
hay unas pocas aplicaciones en donde se trata 
da minimizar determinada clase de defecto. Por 
ejemplo, los defectos llamados dislocaciones 
son útiles pera aumentar la resistancip de fea 
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metales y le* aleaciones; sin«mbergo r en el silicio 
monocristalin o r que Sfr usa para fabricar chips 
de computadora, no es deseable la presencie de 
di aloca dío nes. Con frecuencia, se pueden crear 
en fomna intencional loa 'defecto*" para obtener 
determinado conjunto de propiedades electróni¬ 
cas, ópticas y mecánicas. Por ejemplo, el hierro 
puro es relativamente suave; sin embargo, cuan¬ 
do se le aq rega una pequeña cantidad de carbono 
se crean defectos sn el arreglo cristalino del hierro 
y se convierta en un acaro ai carbono, que tiene 
una reaistencia bastante mayor. Da igual modo, 
un orístel de alúmina pura es transparente e in¬ 
coloro, pero cuando a a agrega una pequeña can¬ 
tidad de cromo Se crea un defecto espacial que 
prpduca un bello cristal de rubí rojo. En el procesa¬ 
miento de los crista tes de Si pare microelectró¬ 
nica, se agregan concentraciones muy pequeñas 
de átomos de P o fi al Si. Estas adiciona* produ¬ 
cen defectos en el arragbda IceAtomoedei silicio, 
que imparten propiedades eléctricas especiales 
e distintas, regiones del cristal de silicio. Esto, a 
su vez, nos permite obtener dispositivos útiles, 
como los Ir simia toras, que son ios bloques de 
construcción básicos que permitieron le revolu¬ 
ción de las computadoras y la tecnología de la 
información. Casi siempre, pequeñas concentra» 
donas de elementos en un metal, por lo demás 
pura, bajan su conductividad eléctrica. Cuando 


se desea usar cobre como conductor en micro* 
electrónica, se usa la máxima pureza posible. 
Esto se deba a que [aun cantidades pequeñas de 
impurezas causan un aumento da varios órdenes 
de magnitud en la resistividad del cobre I Por 
consiguiente, el efecto de los defectos puntuales 
no siempre es deseable. 

Loe limites de grano, que son regiones entre 
distintos granos da un material ppl¡cristalinp r 
representan una clase da defectos. Los nuevos 
superconductores cerámicos, bajo ciertas con¬ 
diciones, pueden conducir la electricidad sin 
resistencia eléctrica alguna. Los científicos y los 
ingeniaros en materiales- han obtenido alambres 
o cintas largas da esos materiales, También hen 
descubierto que, aunque la comenta pasa con 
facilidad dentro de loe granee de un supercon¬ 
ductor policristelino, hay une resistencia apre¬ 
ciaba al flujo de la corriente de un grano el otro, 
a través dai límite da grano,fl] Por otra parte, ia 
presencia da límites de grano ayude en realidad 
a endurecer los materiales metálicos- En capítu¬ 
los posteriores, mostraremos cómo se pueden 
controlar las concentraciones de esos defectos, 
adaptando la composición o las técnicas de pro¬ 
cesa miento. En asta capitulo, investigaremos 
!s naturaleza y los efectos de diversos tipos de 
defacto», 


+1 


Las defectos puntuales ion interrupciones localizadas en arreglos atómicos o ¡idílicos-que. sa 
no fuera por ellos, serían perfectos en una estrurtiira cristalina. Aun cuando se les Llama Je¬ 
fe c¡os puntuales, la alteración afecta una región donde Intervienen varios Hornos o inoes. 
Estas imperfecciones se muestran en la figura 4-1 y se pueden introducir por el movimiento 
de los ¿ionios o los iones al aumentar La energía por calentamiento, durante el procesamiento 
del majterial, por introducción de impurazas o por dopado. En el caso normal., las impu raras 
san elementos o- compuestos presentes en las materias primas u era el procesamiento-. Por 
ejemplo, Ios crista]es ét silicio que mecen en crisoles de cuarzo-contienen oxígeno como Im¬ 
pureza. Por otra parte, los doparafes son elementos o compuestos que se agregan en. forma de¬ 
liberada y eneonoenteaciones conocidas, en lugares específicos de la mácroestnirtiira, buscando 
un efecto benífteQ sobra L m popíadsias o el ppacesannienío- En general, el efecto de las im¬ 
purezas en lai impiedades de los materiales es nocivo, mientras que el de los ¡Jopantes es tjiíl. 
El fiMhro if) y el boro (B) son ejemplos de dopanies que se agregan a cristales de silicio para 
mejorar las propiedades eléctricas, del silicio pura (Si). 
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Figura fl-1 Defectos puntuales: (a) vacancia, (b) átomo inlsrsticpBI, (el átomo do íuslitucion 
peqy e ko. |cl atono de sustitución grande, leI detocto de Frenkel y !F¡ dcFcctc do Schotlfcy, To¬ 
dos- esos defades perturban el arregla perfecto de loa átonos que los rodean. 


Un defecto puntual implicacn general a una o un par de átomos o Iones y P en consecuen¬ 
cia, es distinto de los defecto* extendidos, como dislocaciones, límites de paao, etc. Un 
'"punto’' Impórtenle acerca de loo- defectos es que. aunque se presentan en uno o dos sLüos, su 
presencia es "sentida'" en di stand as mucho mayores en el materia] cristalino. 

Vaea ocias Una vacancia se produce cuando Taita un itomo o un ion en su sitio normal de 
laesHoctum cristal ina Domo en la figura 4-] {a). Cuando fallan átomos o iones les decir, cuan¬ 
do bay vacancias!, aumenta el desorden normal o entropía de] material, lo cual aumenta la es¬ 
tabilidad termodinámica de un material cristalino. Todos loa- materiales cristalinos- tienen 
defectos de vacancia Las vacancias se introducen a Jus OKtal.es y ideaciones durante la sólidifi- 
tactoñ. a lempírtcuw elevadas o cortsecuímíia dé dsáos poe filiación. I^is vacancias 
desempeñan un papel importante en la dcirrminadári de la rapidez con que se pueden mover 
los átomos- o Jos iones, es decir difundirse, en un material sólido, en especial en los- metales 
puros. En el capítulo 5 m veremos éseo con mayor detalle. 

Ln los materiales ecrámioos también pueden aparecer vniicdu duninle su, procesamiento. 
Por ejemplo, las cerámicas de titímalo de baño (BáTiG,) se usan para fabricar capadtorcs de 
cerámica. El proceso de fabricación de los capacitores es un tratamiento térmico Llamado 
rinterÍEudo ("“1300*Q. El sintetizado es el procese mediante el cual se forma una masa den¬ 
sa calentando materiales pulverizad» compactados, El proceso puede -significar le forma¬ 
ción de un líquido. No im al mente, este tratamiento térmico para el BaTiÜ. se efcciáa en el 
aire. Si. se hace en una atmósfera reducto™ o inerte (por ejemplo, de hidrógeno o nitrógeno), 
algunos de loa- iones oxigeno del EkaTiO^ dejaran el material en forma de oxígeno gaseoso. Es¬ 
to mmtí la ftxmidria Je vacancias dé ion oxígeno- La fmnaaóii de vacancias de ion oxi¬ 
geno causará a su vez otros cambios en el BaTiO,, por ejemplo, convertirlo en un 
semiconductor. ¡Esto no es bueno si estamos fabricando capacitores para almacenar carga 
déctrka! En algunos casos, se pueden LriKKhfdr vacancias en detenrunadús sitios iónicos pa¬ 
ra -aumentar el movimiento 1 de los iones en los materiales cerámicos, lo que puede contribuir 
a la sintcrLradón a menores temperaturas. En otras aplicaciones más, se usan las vacancias 
creadas en un mHlerial cerámico para afinar sus propiedades eléctricas. Esto se hace en mu¬ 
chas cerámicos que te usan como óxidos conductores y transparentes. Domo el óxido de indio 
y estaño CITO. jíi4íj m ti* úxidt) y ert \m sensores de airconia pora oxígeno. 
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CAP. 4 I mpcrieCc íonos un los arr tejías jilu inpcas y iónicas 


By Arkanosant... 


A la temperatura ambiente Kj, L-a concentración de vacancias « pequeña, pero au¬ 

menta en [ymm eifKffiffltill al aumentar ki LeinpenrU£nL con el ¡-¡.aaience CímpOrtáínLtrlu- Upo 
ArrtieniuS: 


en donde: 



(4-1) 


n es la cantidad de vacancias por era 1 ; 

M es La cantidad de átomos poe cm- 1 ; 

Q t es Jí eix^ía necesaria para producir un mol de vacancias, en cal /mol n en jcmles/nwl: 

■-.pl joules 

R es la constante de los- gases: L.MÍ7 — — u B.3I — —-y 

mol — K mol — K 

re* la temperatura, en grados Kelvin, 

Debido u Ea gran energía térmica que hay cerco de la Lemper-atura Je fusión, puede haber 
hasw nuil vanada j>nr irtOO átomos Obstfrve^que esta ecuación ualeula in conevhiTitciríii de 
equilibrio de vacancias a determinada temperatura. Tainhrdn es posible coroen-ar una nJta 
ei'Hicawmddn de vacancia producidas en alca icmperatum, templando ol inalcrial l lim rapidet. 
Así. en muehoi casos. Ea concentración de vacancias que se observa a temperatura ambiente 
HO e$ la eooceplraddn de equilihfio determinada roo la owión M. 


EJEMPLO 4-1 


ffccpo de ia iempMütütü sübfú fax eóKMífítiírifís ib v&cmcim 


Calcule la eonccnlnKiic'm de vacnntife en robre ;l temperatura ambiente (2S Cl. ¿A 

I|UL- LL-m-jtir.il i:ii *■: .. i.vl .■^niu alrnl.ii v i l mIHl- l ¿h,i l»i:v I.i loiílvii«i Af .. ■■ k\jil i.h 

crfylemda tea ttiÜU veces may or que ta LíinLefLlracscin a íemperjtuni umbieníe'/ Supon¬ 
ga que ki t requieren 20000 e;il pora pmducir un mal de vatrinciu^ en el ct^rv. 


SOLUCIÓN 

El itufÁint Lrti de urd del cobre FCC es 0_J615-1; nm Lj base ev I en caiLwuencíitt, 
lu cunLidud de ¿Dome* de iohre. tí pufllm de red. por vm' es: 


a 


■i iiojtuH/celda 
i .1.H5 i ■ lí) ’cjil>* 


= Í.47 X lí)"’ LÍlomos de Cobre ,'cm . 


A Lcinpcíalufa ¿imhJente, T = 25 H- 273 = 2MB k 


pj, íí e*p 



fr t « ¿troce \ 

^ N 47 5< 11 r 2 -— 

\ an / 


-cap 


uam 


cal 

mal 


ÍM7 


Cal 


mol - K 


- mK 


- I S15 1CÍ 1 vacancias em ; ‘ 


Deseanvns calcular una temperatura de IraLimientLt térmica que pmduzca unu ameen- 
Iración de VACUOdu ILKX3 Vtíeti* rtmyw que lí-sie número: decir. Jt ¡ - EB35 X Mi 11 
vacancias :em\ 
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f jT ' \y 1M ■ H ™ rP '“'■■■ ■' : ■ ■ ' J ■'*■■.■ p . '■-. 

altAbdv d cobre a mu. bcmpcniliin! U cual se forme es 

' v.-ípwr’í -r^t ■■='¡*"JHS54-^ *- *■ •>:- -■ 

■--* - ,J - '■ ■ ”- ■ *r-*- •.■ -i-r* Í/V* 1 * k''" " 

- ek¿iV j 




7- FW^WE%- * -THKr- 1 

^ÍP- 1-815 X Itf' * i. exp ^ - r v 

..'■ -'.?V -: - .--. . "■' V KT / r .- ; - 

- (6.47 X lO^jup (-2Ü00Q/(1,W7 XJ®' 

/ -20000 \ = 

*** \ L9B7 KT/ 8.« 


SJ5 x 10»' 


.47 X ID* 


- 0,214 X ir" 


-30000 

1.9877 


ln(0L214 X ir 13 ) * -26.87 


T - 


20000 


« 37} K - ](&K 


(1.9ff7)(2ó.£7) 

Sb se calienta el cobre a un poco más de LOO ‘C ha^ta que se alcance ri equilibrio- para 
dtspi*¿s eüfritrJo wn rapidez a cmpamita íunbteme, te ctrmdid dé vaewcíaá Mrapi*fci 
cu La estnKtio puede ser mal veces mayor que La cantidad de equilibrio de vacancias, a 
lemperaturu ambiente. AtL las conc^itradcnes de vmnrias eneontiadas en los materia¬ 
les «tín detótrniriadas cw fnra«nda mñ& por factcs *m lemicdíMilcos como cinéticos. 


Íli] 


Concentraciones de vacancias m ef hierro 

Determina ki caridad necesaria de * ¡ujiinditó -para que un cristal da hietro BCC tenga 
una densidad de 7.87 ir fcm‘. El parúmclin de ral úd hierro m 2.H66 X 30 h cíl 

SOLUCION 

L« densidad leóricu ^pcmLid^l hierro se pumáe cakuLar a partir éel p^mstro dé mi 
y de ¡a maja aidreuca. Ow el hierro es. B-CC en cada celda uniSaria hay dos átoinra 
de hierro. 


P ■ 


(2 á[nmctt/celda){55-847 g/mol) 


- - 7.86N i/da* 


(2 666 X ID N tml 1 (6,02 X lO 7 'ilwrws/mul] 

Descamo» producir hbeiTD con menor densidad. 


ilmeD- 

cioaulmedlK vaCunctas en el cristal. CaJniLnremus la cunudad de ñlomosde hierro y va¬ 
cancias que habría «ti «tila celda unilanu pon la densidad requerida dfc 7,87 g/cm*; 

(X tomM/celda)(J&M7 j/nwl) 



{2.866 X KT* cm) 3 (6X12 X ]0“ itonM/mot) 

(7.87) (2,866 X L0r*) J (6XE x |()P) 


7,87 j/W 


X ÉtonKw/oelíU 


55847 


- T.W7I 


Es decir, habría 2 jQ 0 - |. 997 l = 0.0029 vacancias por celda unitaria. La cantidad de 
■v acantis» por cm'' es: 

.. . , * 0.0029 vacanriss/celda _ _ 

Vacanuas/cid^ » __ -”-— ■ 1.23 X itf* 

(2J66X lO 'cm) 1 

Si tuviéramos infíwniacirfn adicioral. como la energía necesaria para producir una va¬ 
cancia en el hierro, podríamos diseñar un Untamiento térmico, como hicimos en el 
ejemplo 44 , para producir esta «mceniracidn de vacancias, 
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CAP 4 Imperfecciones en Ioí ¿íteglos irtowicre v iónicos 


By Arkanosant... 


Dulcios irEtir&liciüléüi Un dtfetlu intcrvikitLl re torma Luanda se insería un, ¿lomo □ 
k\ñ aóiciimal en h eMmtcura crimina en una posieidn rniñiidlEnírttif desocupada, «mo en la 
figura 4-HW. Líw sitios mtmácuie$ se ilusiiajon en Ea iahia 3-6, Lo* átomos o lo* iones Ln- 
terstidalMk, aunque son mucho menores que los ítomos n los iones que estira en los puntas de 
red. san mayares que los sitios Interstidabes que ocupan; en consecuencia,, la región crLsta]i- 
□a vecina esleí comprimida y distorsionada. Las átanos iniemicmles cuma ios de hidrógeno 
esLún presentes con frecuencia Contu impuníiiis. mientni?: quí iKinnis de carbono se u^rí- 
gun en forma iitunticul al hierro para producir sceno. Para cwoenUmom» pequeflas, &o* ábn- 
m lví tk L'lU hh.Hio ocupara sidas inEenuieiaJes en La cstnicmra cristalina del hierra e introducen 
un esfuer/o en la región del cristal en su cercanía. -Si hay di sLucucumes en los criBEales al Lra- 
tarde mover esos tipos de dcfccEos. se encuentran con resistencia a su movEm&ejito, con lo que 
se vuelva difícil crear deíunnwHúii permanente «en metales y aleaciones. É>cue*. una fenrna ¡ni- 
pótUrttt de aumentuT la resistencia de los maieriates mec.il ¡en*, A ditertnáí de lus vaeim^iip., 
una ve? inliodlicido^, la cantidad de ¿lomos o Lañes intersticiales en la csiruemra permanece 
casi constante. aun cuando se cambie la temperatura. 


EJEMPLO 4-3 


SrtrMjNtfs pt carbono m i ti Morro 


En d hierro K."C, Ioí* óluinus «le carbono cuán en mIhm iK’faérfrimü ¿ci d venir»i de cada 
jji 4u dt ! u cdd a uruEiuia 11 /2 J), 01 y en el vvrelm de lu mwha 11 2„ I f2 .1 íl), Kn el hit- 
rm BOC. les ánimos» de utrbúltu cMiun eh sÜJoi tttñiédrkos, como 1/4, 1/2. 0. El 

... ilri^d ús 0.1^71 uní |i;ua d hieran FCX7 y dcO.ÍÍUjfi nm fiuía tj hüLfmrj EtCC. 

Suponen i^iií Un átomos de embaió jmmich un radio de ÉMJ71 nm. ]) ¿Cabe espenu una 
ma^v distoniiójt del Lrw.il pnr tui itumo de carbono inlersbrial en el hierro í-'t'L o liL'í.'.' 
2 í ¿Cuál, seria d porcentaje Lirimi ico de carbono en ewk daré de hierro sí se IJeranin los 
■'Hms inrviNtpeiakv. 1 


CuHlOO) 





A 




QT 


A 


$ 


^Stliu en el centro del cubo 
i. i. i en FCC 

*U»o cíe Uis sirjms Upo ], 0. 0 
enTOC 


(c) 

I ñ | U*■_:■.LbLnin del muo interetlcM ] r | P 0 ea metales BCC, que muasira c- 

4 í 

arregla de las- atamos normales y del áaama intersticial Ib! sillo l y Ú, ti en metales FCC 

Ipafa el ejemplo 4-3;. \c\ OsFilros de arisle y centros de cubo en aigunoé de loa sitos 
inlersíicielos en le «tfurtura FCC Lejemplg 4- 3 y 
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SOLUCIÓN 

I. Podríamn* calcular d tomafio d*l *iri« ¡itiwHieW «m lugar 1/4, i fl .0 enn jvu,L 


de h figura 4-2(a>. FJ radio fl del álnmn de hierro es 




(V%MÉM6J 


= 0,1243 nm 




En tu figura 4-2(a) Se Observa que; 

(í^ 1 ) + (í^l = + ^wt)' 

+ ffpp-) 2 = (UI2&Ü = (0.3125) (0.2B66 nmj : = 00Í25&7 
Vft02567 - 0.124 L - 0.0361 nm 


b BCC^ 


!Í-c:-IkiiI 




R 11 ;l d hierra FCT, un sitio intcrUicia] como c| I fl, fl, Q. está a hi largo de las 1 .. 

nes (iüÜ). Así. el radio del átomo de hierro y el radio del sitio intersticio] son '¡Kse. 4-2íb)l: 

V?** í V2) (0.3571} _ 

7 4 I 

■^LmvkLU + ^HIC = °0 


mm 

“ n»m. ¡ ? -'í"-■ «■.s^üíp 

+ 21^,. = djg 

- '¡Á^v *' -3 ■ ¡ j Í ^ VJs 

El sstiu intersticial, en el hierro tíCC es menor que en el hierro FÜC. Aunque k» dos 
son itieruns que «I átomo de carbono, éste distorsiona m¿x la estnwUira iróluJina 
BCC que la FCC. En consecuencia, se espera que menos átomos de CHibuno enríen ■ 
tas poycpimes intenstkiaLcs en el hierro ÜOC que en el hierro FCC. 

2. En el hierro BCC se espera que dos How 4e hierro están. en cada celda uni¬ 
taria. Se- puede determinar un renal de 24 sillos inlersliciales del u po 1/4. 1/2, 0'. sin 
embaído» como cada sitio está en ana cara de La celda uritnna, sólo La mitad de cada 
sitio pertenece en forma eichistva a una snia celda. Eotonocs: 

(í)” 

Si §e llnmi todoi tixs iiuerpjcialefc. -el fwcenBüje símico de cataroanbciil- 
dn en d tuerm .sería: 


de^deC 


]2 itnmcui 


12 áLomus de C 4 2 ítufnüs de Fe 


x IOO- 16% 


En d hierro FCC se capera que haya cuatro álamos de hierre»- en coda ccJda unitaria, y 
tfl eflitódid de sitios mler^lícinles e^; 


(12 ansias) ^j| +■ 1 eenim ■ 4 üJkti iiufireticiales por celda unitaria EFig. 4-2(cjt- 

Ljij vez mih. :-,L todas, tos silin* intersliciaJcH oeEaédrito* se tlciLaran., et porcentaje aió- 
mko de carbono en el hierro Í^OC serTi: 

de % Je C - —- 4 ti^aoiátC —^ x H» - 50ft 

4 uitKmoK de L + 4 aíranos de be 
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CAR 4 Impc-rf rcc 10 n es cti tas, ¡i rrcgtas 41 I difi ice s | ion ic es 


By Arkanosant... 


Como espli^ireniicM m m eapftitlti posterior, d pcip«iuip máximo di caróüwi en Im 
d® fornas tb hierro. bajo cotidipdia«s tk equilibrio, e¿r 

BCC: 1.0* 

FCt: BW, 

A causa de ha deformarían que sufre la cnUuc&ira cristalina del! tu erro, debido a Im 
átomos intersticiales y en paticular en el hierro BCC, la fracción de los sitien in&m- 
lieides que se puede ocupar es bmimit peqtiefii, 


Detecto syeftijic»nal í}* introduce m deC«te wMtodainl cuando m ¿romo o ion es 
hmtiméo con m tipo distinto de áiomo o ion. como en la figura 4- líe) y (di. Los ¿temos u 
iones soluciónate; ocupan el ti lio normal en la red, Pueden «r mayores que tos átomos; o io¬ 
nes- normales en la csitruclura cnsüúaia, cu cuyo caso as reducen los espades íiHeratámkoi 
vecinos, o pueden ser menores. Lo cual causará que los átennos vecinos tengan djUancias ín- 
teratémicfti mayores- En ambos casos, los defectos sustíAudooales perfuiban al cmial que los 
rodea. De nuevo, los deíe^os sustitueionaks se pueden Introducir en forma de um imptuwji 
o de una idjtWrt deliberada en la aleación; lina vc¿ iflttnduddGA, tu cantidad de defectos es 
ivLalivarnenLe independiente de Ja EiempftiMtn^ 

Como ejemplos de «Jelee:Eos ¡¡¡usfilueionales se encuentra. Im áneofpocacián de dopuites, 
como fósforo IP) u boto íB) en al -Si. EjI iuntiÉ p^ACÍilu, ti se a^re^-úrat cobre all níquel. Los 
íIOiik» di cobre ycu-parln lo» sitios cri s til vgrá fi c Os d Onde normal menli habría átomos de ní¬ 
quel. Los átomos di SLHstilUHtiétt stfelert aüAWAiar brtSiSKflíiB diS rtialiríai metálico. También 
aparaten defectos- srisdluc^kutaley in ittóieriaks cerámküs. Por ejemplo, si se agrega MgO id 
NiO, Los Looes Mg* 1 ocupan los sitios del Ni +i y los jemes de O" 1 ád Mgp ocupan los- sitios 
O" 2 del NiO. El que Los átomos o los ¡rimes alegados va pan a sitios intersticiales o *u$tjfiL- 
e i males depende del harneo y de ¡a v*lenf i* di los ftam o tone* hu&pfd, en «Dp«GMÉ 
con el lamaflo y h vidiuciade lo& iones anfitrión. El tamaño de los sitios disponibles también 
tiene influencia en esto. 

V^ijirrww un poní más déla ti adunen le uL kijí: raíalo de hm íBuqiun «le P O de B. En el cupUado 
3, vimos que el silicio tiene una estructura cúbica de di órname. Los semiconductores que no rai- 
tieneneoncentrackmes aprec Lab! es de Jopantes, o impuroas se Hmom Remiro ndiulnn» intrin- 
m«. ruando se agregan pequeftes oon«oU*jotis de Pode B ni cristal di silicio. esos ¿¡komm 
ocvpftfli ti|bo* c^ÉtilatrtOm rn |» que normalmente residen ¿romos efe tilfein. ReoMne qi m 
c| .Si tiene una valérsela de 4. Normalmente, el P tiene una valencia de 5. Cuando bos átomos de 
P ocupan sitios de Si, se en laz an con otros cuatro átomos vecinos de SL Sin embarco, los áto¬ 
mos de P no pueden encontrar un átomo más de Kí con el que puedan formar un enlace. El re¬ 
sultado es que cada, átomo de P agregado tiene un dectrtin H extra" que no se puede aparcar cocí, 
un átomo efe Si para formar un quinto erdacc Sr-P. Á bajas tomperaturm (— <50 K) cite clfectitffi 
udidürial p*zrm®xm& gükmM al -átomo de P por aracetóo elearósiáika, Sin embargo, cuando 
aumenta b tem peratura. «le electrón se desprende dd átomo de P y queda di>fKmi hle para la 
condupcelén. Se dice que P es un dnparJe domudor dd Si. Cada átomo de P que se agrega trae 
consigo un electrón que puede quedir disponible para Ha r-cndur-cidn. Ésta es la forma en que el 
P ai el Si imparte tura semicunducti^iüud tipu n ad Si, Un semii^Tuduclor tipo n conlkne ele- 
mantos que ceden elecLmnes |por ejemplo Pen SI). De ¡orma perecida, d boto, con una valen¬ 
cia de 3 y que por consiguiente necesita un elecirón pera framar cuatro enlaces con átomos de 
Si proporciona una senjiaindaclrí idad tipo pal SL. Un umiconductar tipo pcontiene elemen¬ 
tos que aceptan electrones (por ejempLo, B en SL). Los semiconductora extrínaecDH son 1« que 
contienen Jopantes o impurezas. Dado que se puede controlar cuánto se- agrega de Po de B, es 
posible controlar con previsión la cantidad efe conductividad en el Si- Se fibrítpt di^MÜVM. 
útiles, como transiáííwp, dnpai^dn oí fonna selectiva dfeijntM regiones de m crisial de silicio, 
UAaftdo di^üHes coukn P. t^énico i:A_s>c B. ?m jesto^ dispositivos pefotiiiercm h re- 

volueián de b compoUciórj y de btrcnotojpiade la infomnaKidfi! 
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Otras JbtAGkapofflnt 



Tres muestras separadas de crióte?, de gcrmanin Itíe ) contienen pequeñas concenl ra¬ 
ciones de siLicio iSi'i, ars¿nnni l Ahti boro íBl Domo dopiinie*. Cun base cu l.i valen¬ 
cia de esos elrmcnlos, ¿qué clase de !emiamduriYÍiÍiid iersperarori ésos materiales? 
Supnnja que esos demonios ocupan kis sillos ¿feI Cié. 

satucióN 

El girrm^nm se p;uL-ce ¡d míIlI-.i, t:s un vjci isl-hii’iJulLlic' cudi ^hCi'u-LlUid. cristuiina CÚhfcLJ 
de diariiamc. Cada iloriws de Ge está enlazado con otras ciLutrn átomos de Ge. CuíkndLi 
*c agrega “üi al Cíe. lew, átomos de siládo pueden Iminar cuurtm enlnocs con los átomos 
vecinos de Ge. L\ lesulliido es que nn Iüih necesidad de Junar m ikepLiir electrones. El 
msilcriaE que se obtiene no mucjlra conductividad “tipo p " o "tipo n": se eon^parLa co¬ 
rnil un semiconductor intrínseco. Recientemente, se ha demu^rado que las ülcacatifies 
a base de Si y Ge w .111 ilüki en chips de CslttipunMlufas uHtamrplth», 

Otando ^ agrega As. cabeespttar conductividad tipo n, ya queeady Amo de As 
míe cnnsLL i ;i i cinco electrones de videncia; sin embargo. HiiSo *c puede enluzar eon eualm 
átomos de Ge y, en consecuencia. puede quvdar disponible un eeCcErón p.iru Ui cuftduc- 
non Al mritnirio. euandn -e agregan baja* cüBcmriCKHieí de B a] Ge, cata es-perjtr 
conductividad tijJd pene] nuieriil resultante, pnrque ¿3 H tiene valencia 3. 


Otros defectos puntuales 



Una [nte-rnticialidud (o defecto puntual flutomftmticial) Re exea cuando un átomo idéntico a 
los puntos normales de red está en una posición intersticial, lis más probable enconliuj estos 
deféceos en ésítueiuras crisi^i ñas que tienen bajo faciof de empaquet-aimenio, 

Un defecto de Frenkel. o par de Ficakc], es un par veeaiKia-imerstidiil que \c forma 
cuando un ion salla -de un punto normal de red a un sitio iuLersiiciul. como se ve en la ¡íjnira 
4- L{cJ, y deja atrás una vacancia. Aunque esto se derribe par j un materia] iónico, en Los metales 
y en las maleríules con enluces cuvalenieft puede presentarse un drícelo de b'ienkel. Un defecto 
fie Sílwftlky, figura 4- líf>, exclusivo de los materiales iónicos. y suele eneonliaise en muchos 
materiales oerámicaík En eRte defecto. Las vacancias se presenten en un materia] con enlaces 
jónicos; donde debe Faltaran núnxmestequLQmétiicnde amones ye nAiones en el cristal si se quie¬ 
re conservar cr él h neuifaf idad eléoriea. Fbr éjauplot un Mg +i y un 0 J iones fal tenas en MgO 
eonsriiuyen un pa# de S-zhortky. Fn el ZKX, |hw un ion 7jt +4 faJtame, Itahrd 2 iones O -2 fáltenles. 

Un defecto puntual institucional importan te se présenla cuando un ion de una carga reem¬ 
plaza a olio de caiga distinta. Li-vle seria el caso cuando un ion de videncia + 3 reemplaza 
a otro dé valencia +1 (Fig. 4^3), En este caso, se introduce una caiga positiva adicional ín la 




.-.'W + w * 

O Q®d 


+ut 


hp^n í-3 

Cuando un catión divslante 
ra&mjstBn a uno mDnDvikn- 
también te mn quitar 
un segundo calión monova- 
totrte, con lo que ae una 
vac&rtCil, 
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estructura. Para numlener el equiiibr¡o Je roigo*, se podría crear una vacancia donde ntwmal- 
nKiile esEuría ubicado un catión t-1. Nucvamenfc ésta im|srfKcWíl observa *41 materiales 
con un calazamienco iónico pronunciado. 

Asi. en los salados iónicos, cuando se Introducen detecto* puntúale*, se deben observar 
las reglas siguiente*: 

a> sí debe auaficínít un equilibrio de caigas, para que el mMéritl cristalino m su totali¬ 
dad sea eldctrieainenEe neuiii i. 

b) se debe mantener un balance de masa y 

el se debe conservar Ja cantidad -de sitio* crislatogríLncos. 

Pin ejemplo, en el óridu de níquel. NiO, si falca un ion o*ige™ se crea su vacancia cu- 
riíspondLeme ircprescniada por VS). Cada punió {.) sobrepuesto ¡radica ana caiga eléctrica 
positiva ¿fecth'Q de ujhj. Para mantener la estequinmetna, el batanee de material y el equili¬ 
brio de carpa* taralHén se debe criar uiui VK&Kk de ion níquel f[^presentada por V N¡ , Cada 
apóarrofin í 1 ) ámiiüa una carga neg-aiiva jf&rfw de uno. 

Usaremos Ea nutación -de KrbgiT-VLnk para escribir las ecuaciones química* de lo* de¬ 
fecto*. En c**a nricachón, la leerá principal describe una vacancia od nombre líl-I demerito F.l 
índice índica la carga efectiva del delecto, y cE subíndice describe el lugar del defecto. Un 
punto i.) indica una carga positiva efectiva de I, y un apóstrofo f r ) representa Uíli Caíga efec¬ 
tiva de — 1. A veces se usa x para indicar que no hay carga neta. Todos los elcctncmes libres o 
tus huecos se indican como e y fr , TespocEivamenle. Los grupas de defecto* o los delecto* aso¬ 
ciado* se muestran entre paiónlesis. Los defecto* üSiW-iaáos, que pueden afectar el irusivpnrie 
de masa cu los materiatc*, a veces son neutros y difíciles de delectar en forma ex.perimcnuil. 
Las c«KtDirai;io»t de de fec to* sí Indican con ^urdieres [ 1. 

En íl siguien* ejemplo w i lustra la notación de Kriígír-Vinl¡ pura escribir tn>. rructiones 
química* dr 3us dclectos A veces e* posible escribir discuto* reacciones químicas cutre 
defecto^ la'í Jriii'Lk* son válicUis |Wa describir h pasible química Je esos deíeclos. lin esos 
en*fw., nc^e^rio tener en ctientn ln enengín que ^ requiere para crear los distintos defectos, 
y sé hifré necesaria una verificación ekperiméural- Esta notación es ulil en Ja descripción de 
tu químico de defectos en los seUlJi»fbductor« y wi muchos maLériale^ cerámico* que se usan 
eomu smscires. dieléctricos y en otros aplicadones. 



Apfwnütoñ efe írp natación de tiiógvr- ¥rnk 


Escriba lai rEaccioncs adecuada. 1 -, de tos defectos pura L > incoqxiracLón de cuida de mag¬ 
nesio i MgO) era el óaido de níquel (NiO) y 1\ la formudóri de un delecto de üehuEEfcy 
en la .i lm iibi it;i ¡ ALO J, 


SOLUCION 

L. El MgO es l I huésped y el NiO es el material ¿jnfimón. SufMmdreiTios. qw Eos iones 
IVtg f - Oíapujl ririü* de Ni ' ' y que Id* imranie* del MgG ocupan Stili» Jé O J tkl NiO. 


MpO-íüü+M^ + 0¿ 

Dcbeiuos aseguramos deque Ueeitacióp ¿estd babuiceadj en carga, masa y sitio*. Etl 
el lado izquierdo tenemos Un Mg_ un oxigeno y nn hay carga neta. La mismo sucede 
cu el lscU» deredxL El trance de *íiílw m un poco difícil: un Mg* 2 ocupe un sitio 
Ni 4 Unmo c^tamin^ intraduriendo M gü en N iO. usamos un sido de Nr ■ y. en con- 
H¡cucneia, Jeheuio* utar un sillo de O PcklcitiLi* íiihfceívar que csiLh í^ cietTOiíSíimí- 
n¡um!o él bdr> ík'nt'cho de la ecuwriúoi. 


Copy righ íed m aEerial 
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2. Un defecto dé Sdwttky m la ifümtm implica la falta dedm innet uJum inin y tws 
iones 0:1 Lúe no que dejaron d cmtiL Cuntido fulja un ion iiamitito, quedl uná vacancia 
en d hilio del JuminLo y. como I ;lJl.i una carga positiva 3, el sitio queóii ron una viLTgii 
negativa eíoctavu de —3. Eniunces, lo q;uc derribe una vaciada de un Al" es V TT^tf 
modo sdmlbur. V5 rcpnsenln una vanada de ion i>Mgs. I^ml ■ ) m lm\_i ImUnu: de si¬ 

rios u-|i lu .iImciiíi'iíl. ddKíww i asejjurqrqiie por cada diwlitios de Jim aluminio he u^e-n itl--. 
sitios de i oií oxígeno. Como tenemos vacancias, ki masa del ladn blindo es tiem, por 
b iqutr se escribe «TO üümo bufo uK|UÍertfes. Emutlnv b Kjwciún del defecto 

cero j“¿H 4 2V"¡ + 3Vp 


fJEMPLfl 4-5 


ü efe c íos p ü rrthüies c ,t zíj coma estabilizada para Blüctmlilns sdfrrfos 


Escriba Ijs Fsjuecsnres conreetíis: de defectos puu Ij mrorpcmrión de diado de caldo 
(CtÜL en liiecnLa íZrfX J usando La ndodún de Kroger- Vínk 


SOLUCIÓN 

Supondremos que el Ca 4] ocupa sil ios de Zr ‘Si mandamos tura Cía* 3 a un sallo de 
¿i '\ ese sillo tendrá una carga negativa efectiva de —2. ya que en lugar de una naga 
de -¡-4 leñemos una de +-Z. Hemos, usado un dijo de Zi“ J , y para el halunce de -dúos 
neceriCanamos usnrdSffj .riíñfí tic ox?$cm\ Pódeme mandar un O del CaO u uno de 
luí* sitios de] O -1 en el ZrO,. Se debe u*uf el oíio sitio de oxígeno, y ouim 'kmhiifn se 
debe mantener el balance de mafia, habra que mantener vacíoesle áisio; es decir; se de¬ 
be crear una Vacunda de ion oaigemi, 

CnO ¿£4 Csiíj + OS + VS 

I ,i tonteernraririn de vi-is de oiigeno en d ZrO, le-- decir, |V^| i auifHínfimi id sup- 
menear la conCcntradón de CaO. Estos vacancias de L-nn oiEgeno hacen que el ZrO 
^tahlisiidDStiCüfldüctef Wtiico. E&ió ¿Aplica el usó- de esta dase du ZirO-, en Jos sen- 
sotes ck oxígeno que se usan en los ¿lUEonióúfe* y ¿n las celdas efe combustibles *01*. 
das de óxido. como se describió en el capítulo 3. 


Dislocaciones 

I 

Las deloradmiH son n «pdrfeceiones lineales en un cristal que de utsa manera sería perfecto. 
Se suden inlrodaeír en d cristal durante La solídiflcnejón del moEerial o cuando d materia] se 
deEormu permanentemenle. Aunque en lodm Lns materiales, i ncJuxendo eerinue-üs y polímeros, 
hay dislocaeicwiís, .TJ.iri é'fpcL'itiltntrtJe útrfci puní rxplkur lU ríf^jrm¿ir i>in _V fí e-fuJ ! cjm , i^jr^i*iJVp 
d€ Un müitriales mttdütxa. Se pueden identificar tres clases de dislocaciones: de torvu]9o n de 
borde y mi ira. 

pi 3 lOCc*CpQfiC 5 cíe torriiMu La dutocaeian de tornillo iRg. 44) se puede ilustrar hacien¬ 
do gu Qfim paíeial m un eriMal periedó y. a cofliimincpdit™ lórtiéudo ése cristííl ana dktSKÍ4 
atómica. Si se sigue uu plano cri MalojjráftLO duróme una revolución respecto al eje de tonci- 
mkmiKi del cristal, comen^ondu en e3 punto x y recorriendo dislonrias interalóimcas Lgustcs 
en coda dirección, se termina una distancia acófllifí ahajo del punw de panidfl íel pumo y Ü. 
E3 VKlor necesario para terminar el circuito y regresar a] punió de parí ida es d vector de 
llurgeríi h.|2] Si w oontimiara la r™ción. se describiría una crayecioria espiral. El eje o* ¡fnea 
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DisluCiittón 

de Humillen 



M (%) (í) 

ñijura 4-4 El cristal perf&cco lái se curta y se ranura ufifl distancié atómica ibl y id U IéüM í Id 

largo da 'a cual 50 haca el corta as una dislocación da lumillu. So requiere un vector da Bergers 
b para cerrar un ciclo da distancias atómicas iguales an :üf no a ía dislocación da lomillo. 


respecto a| cita] se traza la if^yectoria as la dislocación di lomillo- El miar de Burgentes pa¬ 
ralelo a La dislocación de Enmillo. 

Dislocaciones de borde o a r ista Uítt dislocación dé bordé if \g - 4-5) M poeta Llimíar ha¬ 
ciendo un corte parcial en un cristal perfecto, abriendo el cristal y Iktandocn parte d cune con 
un plano adicional de átomos- La orilla inferior de esie plano Insertado representa tu. dislo¬ 
cación de borde. Si se describe un eOcuiiocn tomo a la dislocación de borde, en sentido ¿le las 
míuicciJIus dd rdoj conren/undo cu d pimío je y reccxmendu una cantidad ijjiaul de distancias 
niLHcOL-as en c-uch darucridn, se terminará en. ri punta y, a una distancia atómica del ¡miiiuh de par- 
Cuk, El vtt.10r necesario pora «;rmi d oirvusLo es,, de nuevu. d vectuf de BufgCtt. lin este tuso, 
el vecera- de Burrera es perpendicular a la dislocación. Al introducir la dislocación, los ¿¡nmox 
gue eslán timba de la línea de dulúCadán «lid muy cofnprinudos «tíre si, mientras que- Idh de 
i*ajo están muy distefüiidos. La región vecina del uristaJ se ha perturbado pur la presencia de La 
dislocación. IFstn se ilustrará después, en la figura 4-SCbi.J A diferencia de una dislocación de 
borde o arista. una de tomillo no se puede visual izar tomo un senuplanoadKiofiaLde átornoF;.j3J 




M ib) (O 

Figura 4-S El cristal perfecto en (a; se -crnla y se intercala un plano adicione I de átomos {b|. El 
barde inisfior dai pia^ edttienji u*í diík>ttóOn de borde (el. Sé raoüiwe un «or de Burgvrt 
b para cerrar un circuitn -de distancias atómicas iguales an torna a la dislocación de borde. 

I AdapíMü de J.0. lferfrtf#vw r Fundaméntate Physicaí MíLBElurgy, l Vite y, 197$.) 


DiHl-oesciO'ii ti ^ fni*t3 S Como se utonvui en lu íigurra 4-6, Ili¿. d isl- ooloíuH» mkliui Llenen 
compórtenles de borde y de iomilbo r con una región de transición eninc ellas. .Sin embarco, el 
vector dé Burgeft ^uída igual! para toóm i&s porciones de la dislocación, mkia. 
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Tomillo 


Borde 


Figu rft 44 

Dislocación mixtas. La disloca¬ 
ción de la*ni! lo -sn la cara 
frontal ctel cHgí&l «mU» en 
forma gradual a d islocadón 
4 b borda en «I lado del cristal, 
\Atiw vdc da kV. I fl«rt 
Dialocali ons in Crystals. 

MbfinwAH 1363.) 


Eo la figura 4-7 se ve un esquema de la línea de deslizamiento, d plano de deslizamien¬ 
to y d vector de desJIzamienitP (vector de BurgerVi. Fl vector cte Buf^m y el plano ayudan a 
explicar cómo se deforman los materiales. 

Cuando se aplica una fuemi eortanie en La dlngccitín del vector de Rurgers a un erístal! que 
contengA una dklocacMiL se puede movtr h roMpiendo los enlaces de 1» átomosi en un pla¬ 
no. El plw de corte se 4njhn un poco esuihlecer enlaces, con el plano pwial de ¿ukkh 
originales, El doqftaamiiiito que la distocacidn sa mueva una distancia cómica hada el 
hijo. iMnw se d^erva en to figura 4-S(í). Si cunliuuu este procesa hi diskraridn se mueve a 
través del tri sUlI frusta que m- produce un escalón en el eaLcnur del mismo; el Cri&ul se ha 
deformado plüslictunente. Otra ¡mulopia es el movimiento de avante de una oruga [Rg, 4-ÍKd)|, 
Leviinlu atgurm de m* penas en daenniriLMlo momento, y usu el ¡mmimnilo para ir de un laclo 
u. o Uu. siú Jewcntiju tudas las palas ad. mismo tiempo. Una gran diferencia entre d movimiento de 
una oruga y el de una dislocación ¡es La velocidad ron que se mueven! La velocidad con la que 
se propagan las dislocaciones en los materiales ¡es cercana o mayor que la velocidad del soni¬ 
do!^] Otra forma de visualizar esto es Imaginar cómo se movería una onda en una alfombra si 



/ 


Plano adicional 


Vector de 
cksJjzamienta 


Linea de dislocación 


[-l úea d*: dislocación 


Vector de 
deslizaimenlo 


tte 

(b) deslizamiento 


figura M Esquema da linas da desliz amiento, plano da dtesJizsmiéruo y v*oür da deslié miento 
(de Buf^ckSí pini la) una ditlMtibn di borda y (b) una dislocación da tomillo. I.Aü's.Dfadp da 
J.D. V^boeven. Fundamentáis o t Phrvsical Malallurgy.. Wi'ey\ }$?§.\ 
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Uatár iimtM de eliminar l.:i apltunindola en lugar de Levantar la aiíomhra. Si se pudieran introducir 
disüocadenes en forma cddLLtilir «i un lado del cristal, rnoviéndése ¡s través del ctísíaI por La 
misma iraycemri;!, el cri.slal terminaría por quedar cnit&dn- a la mitad. 

Desbzcím ionio El proceso pare] que se mueve una dislocación y hace que se deforme un 
maierial metálico se llama dcslizamicnlo. La dirección en la que se mueve la dislocación es 
la di reeclón de dcdiiMnient^ y es la del vcíioí de Bucéis para las dislocaciones de borde, 
como se observa en la figura 4-fHb). Durante el deslizamienro. la dislocación de borde reco¬ 
rra el plano formado por el vector de Burgen; y ella misma. A este piano se le Llama plano de 
deslizamiento. La combinación de 9a dirección de deslizamiento y el plano de deslizamiento 
es el sistema de d-cslizumicnhi. Una dislocación de tomillo produce el mismo resultado: la 
dislocación se mueve en una dirección perpendicular al vector de Bureen, aunque el cristal 
se deforma en dirección paralela a ese vector. Como el vector de Bnrgers de una dislocación 
de tomillo es paralelo a la línea de dislocación, la especificación del vector áe Bmjers y de 
La lí\m de di slwaeión, no éefim un plm de deslizamiento para una dislocad ón de tornillo. 
Como se dijo en el capítulo 3, hay nuevos paquees de pru^niaiü^que se han desamriludu, cu¬ 
yo uso puede ser muy eficaz pora vi huahzur algunos de calos conceptos. 

Durante el deslizamiento, una disLocadón se mueve desde un conjunto de entornos bas¬ 
ta otro conjunto idéntico de entornos. Se requiere el esfuerzo de Pdcrb-Nahamr (ecuación 
4-2) para mover la dislocación desde un lugar de equilibrio hasta el siguiente; 

r = c cap f-LJ/Vk (4-2) 




Esfuerzo cortante 



W 





M» 

Rpira4-4 (a| Cuando se aplica un eufuaraocortante a la diaiacaraéo m [a), los átomos ss despla- 
iÉrfi y aaccn qgp j» disiotflpón muM un vector di Surg^rf *n ¡i ¿tracción di #«liisralinto 
(b). El movimiento continuo de la dislocación crea al final un escalón (el y al cristal queda datar- 
m*do. [Aóáptotio A Afl. Gw, isMMaifli d MsttriÉU Scüw#, Ateto#*- 1$?G.\ (di El raovi- 
míenla da uiu oruga es perecido al de una dislocación. 
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WBLM-t ■ ffiiwt y éÍMüüim§§ da á^sümmímtú m &3tmetmm mmilmm 


EsTuetura cmUHlins 

Hí.ú it díÉlicamiíiMú' 

Olfacción 

Metale* BCC 

010} 

(in> 


{ 11 a} 



{153} 


Mfllaks FCC 

{111} 

Í110> 

Metale* HCP 

{0001} 

(10D) 


{1T2U}V*r 

(110) 


{ICI O} Ib ñola 

0 (1120) 


{1011} 


MgOj NaCI ilúnicúel 

{1>0> 

(ii®> 

Silicio locvelenDel 

{111} 

(imo 


N®ts¿ Emm planos joa mtmm m «fjgrunoi m&t&fm y uf®*®ofiw o * fffFippril^Jís *óp^é4ü, 


4má& r es el isfuértü cottiHEé fle&evtnu psiTít- mover lédUmdilB v d ^ iidisutncii irueqpto 
iw cutre tos planas de deMi/.amienlo adyacentes, b es la mugml ad del vector de Burgtrs y o 
y I son cúnHCLintcH del material. La disiacacián se mueve 01 uji sistema efe deslizamiento que 
raqui érala menor disipación de energía. Deben existir varios factores imprartáims- p«m teier- 
minar los sistemas más probables de deslizamiento: 

] r EJ evluer/i 1 necesario pan. hacer que ia dislocación se mueva jumentil en forma expo¬ 
nencial con la longitud del veclnr de Burgen. Así P 9 a dirección de deslizamiento debe 
ten» uní dismdn pequeña de repetición- o una alta temiilsd lineal L m íímcíoí» 
de cinpuqiLCtamfejno compacto #11 los, me ¡ufes y las aleaciones saüsfacen mm criterio 
y s£« iss direcciones normales te tefilizHnieniQ. 

7. El esfuerzo necesario pan hacer que la dislocación se muera disminuye en forma cipoh 
mmM al umenitf E& dj^ancia inieiplaA&r de los fia»* de deduamieim El tesliBfi" 
mienno s uiii fácil entre pláníri. de íiúíhú* que mi lisos (que tienen “cufnbsres y valles 1 " 
más suaves en su superficie) y entre pluncís que están alejados entre sí o que tienen una 
diAlana+i ínlerpliuiar reUii ivamente grande Los plumos con una gran ten^idid plorar llenan 
este requisito. En cufKcusndjit. los planos de deslizamiento sudoi ser los de empaque- 
tiunjenlo campado o lus que Lengón un mipaquetMnkfilo lo más compacto posible. Los 
sistemas comunes de deslizamiento cu varios materiales se resumen en la tabk 4-1* 

X Las dislncactofies no se mueven con facilidad en materiales como el silicio o los pn- 
limes™, que tienen enlaces, envalentes DchLdn a la fuerza y la diwcionaLidad! de Ira, 
enlaces, ^ materiales jwIh fallir por. Iradura frágil antes te que la fmn$ sea su» 
flciciilcmencc grande como pan causar un deslijamicirvto ¿preciable. Se dete tener en 
euenlaqucoi mgdtes polímera» cfiseápdns, ím dislocaciones representan m p«pe! ftía- 
tivRmeiUí peqfwtftó m b te formación. Como w describió en el capítulo 3, la mayoría 
da Loe pcp]fm(tos conciwft fti o cfc— ipreriabloi te volumen qw son amorfas. En 
muchos polímeras, es posible una. tefoonación apreciante sin ñactwa porque, cuando 
se aplica un esfuerzo. Las cadenas de polímera se enredan. 

4. Los rodenales con cnlazamieDio tónico. Intuyendo muchos, cerán tiara «mib «I M^CJ, 
también son resistentes al teslizamiento. El movimiento de una dislocación ifitemHiipc 
el balara» de caigas m tamo a ím anione* y I» órame* P y * wpwre romper hs «la¬ 
ces enlre iribúes y cationes. Durante el daliHuokiilo, b*¡¡ boes con oiga igual Cambien 
deten pisar eér£u unto te cirro, causando repulsión, Por dirimo», Ib distancia te refetih 
rióo a lo torga? 4e la dmedén dé teafcziymiertto, o el ™ dé Burgas m mayor que en 
los metalo y atodaw*, De nueves &mte pjimmmm la ftmum Srágil tel iwtéritl ce^ 

¡rártucó, a cautil te la prtséoriu te :mp^Tt'ecck?nes como pequeños agujeras (poras) asn- 
tes te que el vílIuf tel ésíuerad apitoado so Muficnrule para hacer que las djsfnahdonss 
s« miKvan. Se puede ofaener ducti IilLiií en tas íiMneriafe ^fimkm meMmm 
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ai íjansíofinae iones de íase (¡tunadas plaslieidad por transfnfmaciííllL un ejemplo se- 
ria la riiuoníu loialmnilt:. esLubi liiíadnE 

b« l'ljiLLlLI-lEl! lllL^ünÍLN^ 

e) mevím^nto de dislocación y 
dj deslizamiento en limites de grana [5 j 

Normalmente, las mayores temperaturas y est'uer/us de cuín presión causan mayor ductilidad. 
En fecha reciente se demtKUió que cierta cerámicos, comía el lilaniilo de estrunriu íSrTíO^p 
pueden lefier una dúctilidsd «iras.L^dcralilc-1^] Tacnhiiín mmn más adelante que, Njn- cieñan 
condiciones. los cerámicos pueden tener áeícirrnariones muy grandes*. Este comportamiento 
se Uamü «upoplastiddAd y se dewibe en tapfrulo^ poBterkvw, 


EJEMPLO 4-7 


DmtüCMEiüims m mütomftt cár&micüs 


En la figura 4-4, se muestra un e*t|uFn¡n de Una dislocación Vil ófctijk* de ntóglIcMO 
i M^íOJ. que iJenc !■= ertrucEum .cjíkluIíilj del ctrnuo de sudi ■ \ un puTimcim de red c.le 
U-Mft rnn. Determíne La lun.eilud del vector de Surgers. 



Dlslocapcián de borde en MgO que muestra le disocien de deslizamiento y 
ü\ vistor <ié ÉurgÉrS ¡par* al frje-fflplü 4-7¡i. \AtiMptüÓO Je W.O. Krflg£ry, H.K. Bow&\ 

V D. H. UMmann, Introduction tú Cerámica.. John Wifey. T37ff.l 


L L111 


SOLUCIÓN 

En la lisura. 4-9 inriettimi» un droihm en wtido de tas marwdllítt del reloj, en m» 
a [.i dh^ locación en el punto .l. moviéndose distancias iJÉknicas iguale* pura letiiimar 
en el plinto *. El veLlor h es di vector de Uurpers Como h Licnc la dirección | E l (J} 4 
debe ser perpendicular * lútf plinto (110). Lti luQgitUd de h i m .\ li distancia cnlre dos 
plañid i I Un adyicentw. Septo la ecuación 3-7, 


^mi " 


tfr. 


0.396 


Va 1 + Jt 2 + ? vl J + i " 2 + 


IÍ.2S0 «ni 


El vector de Ruruers tiene una dirección { II t» y usu longitud W. nm. .Sin embargo, 
obsérvese que la dislLicaciñn esl.i formada por dtw, semi planos adicionaos- imn fnrma- 
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do por iones oxígeno y uno pw lores magnesio (Ftg, 4-9). ObsíFresc que esta fórmula 
jwra calcular la magmiud del vector de HuT^crs na es vál ida para sistema* no cúhnons. 
Lo inejur «. am videro ijuc 3» majinLi ud del vo-ior de Bureen; es igual a la distancia 
de rcpeiii:Lún en Ja dLraxidii del desliiümieiilo, 


EJEMPLO 4-B 


Céiettb ií¡l neítf sTe Bmjers 


Calcule la longitud del vector de Burder* en el cobre. 


SDUJCIQN 

El cnbre nene una cscríccuíll LixsLilifia FCC El parámetro de red det cobre íCui 
ü Jtilí l nm. SL-i^ JLnva-nnes de emp^uePinuerlErr c-LHirpaL'Li *. L|ue son Us de( vector de 
Guvgers, tienen Lu fon» \! 1i», Li dvetMKi^ de repeiieiun. ah largad? tea Afeccio¬ 
na (1 Id) ea te anic^S de te diafíMtid de !;i eará, pnrqpp |iw punicw, de ítsJ (tudri en kw 
véitkes y en los centre* d)e lasi taras 13Fig. 4-ltXa.i! 

Diuir-onul de te ciara = VZti, = (VÍ)(IJ.3ál5J ^ = Ü.5I LZ? nm 
La líingu ud del vetee* íte llur^c-rs, O la distancia de repeL Kii>n. en: 

h * ¡ mi ¡25 nm} - 0 23J63 nm. 




llu-ir ■ ■ leí lector «rw fergers pars el cobije FCC. ¡M Iteres de Éiem&s en un 

plano-1"MOI* de una celda unitaria BCC (pera el b^íhíjId 4-B y 4-9, re^pectivamencBlL 


K-^Zíln -H 

o» 


MIO] 


EJEMPLO 4-9 


Ideoílt^coolón de los pianos de doslizofiriento proforeociaias 


La densidad ptánnr deP ptefi-n (112) en d hierre* BCC e* x 1CP N 2 

Cidaile I Mil densidad pteiuir üel plano í1 Lils* y 2? las dNanan* interpJaniLres pura lus 

pkiraMl 12) y (110), j.Eci l:u¿I pUin» « pwHenuuih imnttfttwniije dertteamimio? 


SOLUCION 

El purdmeeru de red del hierro BCC es C).2ft65 nm = >; KT 1 cm. EL plano C1IÜJ 

uü (iLUtistrü en 3 ;l fi^tiíu. 4-lí^h i, ^m1wi4h Ij kss ¿lomos d ¡peen» Je la 

cefcda unlLnrte. Obsérvese que la ciuurLn pane ck loj cuiUrn átomos de lew vértice* més 
el álnrrln CePIrnL están dentro de un dren ci„ X V2% 
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I. La densidad planar es. 


Densidad plunuj i 1 MI) = 


JEuflKtt 


ina (V2 ] (2.&6G X ] 0 * cm) 1 

= 1,72 X ID" iunncH/cm- 


Densidad pinrel i I I = CL994 X ¡D l!l álomos/cip. 1 íde acncído con el 
pluinCL 1 .m umirij del prubkmah 


2. Lis üi-.1iínd;h inlerpliinjrcs son: 



i 02 wi x ir 1 ™ 


L. 17 X 10' B ™ 


La densidad pLc-nnr y |y divui ficta iflicrpluiar Je] plano f 110) son oiityütTss que l.is del 
plano (1125: en cniisocucncia, el plano (1 10) sería el plano preferido efe deslizamiento. 


44 Observación de dislocaciones 


La eusterciatk las diaJknckws fue postulada unos 23 ailí^ mi qiie I» primen» itríVm^de 
mj obstividdt 17 J&l Los lujare* donde las diskx acroma iiuerittan la superfkSe A un trisad son 
sitios A mei^midulivijjiwnLe día. CuunA se al-ava un mtflal, mn un LndiiniienLCi A muedón qui- 
Jtuca que implica exponer al metal a un áddD O una base. b* tlunA los dj^tocucioraes Ele¬ 
van a Ja suptjfkie dd cristal reaccionan con más rapniei que las partes que las rodean. Litas 
ítfpúne* que rwecionwv se vtn w tu inácaffiMnKEun «H figuras dr wrnmin La figura A -1 ] 
ifiue-stra un esquema de los planos rk desliiamientu. las dislocaciones y los Figuras de corrosión. 
Lb Figura 4-12 muestra una distribución de figuras de enfrasión en la superficie de un cristal de 
caiburo de silicio I SiCh También se una el rakcüscDptü elccü^radetransETÚLiCk ITLM, por sus, 
siglas en iíigltfsj, deseriin en el capítulo 3, para iribsercar Ls disk¡caj_io¡b£s. En una imagen nor¬ 
mal de TEM een aumentes muy grandes. las diskcnciones aparecen como Lineas oscuras,. como 
se muestra en las figuras 4-l3(a). Cuando hay miles de dislocaciones que se mueven sobre La su¬ 
perficie de un cristal, producen. las líneas visibles llamadas lineas de dcsLizaifitent-D [Fig. 4-1 .l(b)]. 
A un grupo de Untas de desUiaxiuerito se Le llama banda de desllzandeulo fFig. 4-33(clJ. 



figura MI Esquema para -lustrar dislocaciones, planos do deslizamiento y lugares de figuras de corrosión. IFi/anfe: 
Ari^pEtóc? dff Pfoyíitel Mtflillyrgy Principia*, 5í ? «L jW/ flE flpfrfHVU y ft S2, fipura* y4 S. 

Copyright ü T 9$2 Ero □JtayCato TTromaon Adaptado con autorización,P 


Copyrighted material 




















Observación dJSY/íAlrílfiíir) t... 




I 



Figura 1-12 Imagen óptica figu ras de corrosión en carburo de silicio (S4C). Las Figuras da corrosión 
CQraspDnriBn a puntos dó in»r«cció«i de dislocaciones puríS de tordt cí>n vptfOr 04 Surges 

- í iÍ20I y la linea de dislocación a lo largo de ¡00013 (perpendicular e la superficie atacada). La» 

Ifwas de figuras de corrosión repreaenr&n almilas de grano can ángulo pequeño. fCo/tasAa def 
Df, ÍMarsJr SJtownJrtafcr, Camepie Msdon Urriversity, 1 



{*) (b| 



ileria! 


F-gura 4-15 Fotomicrografías elecirc-r-icas da dislocaciones en T^Al: la I apilamientos de disloca- 
ti*ott (3& WQ 4 . Ifrl MicrügráPij ¿ 100 * qi.mí muBtfi ¡ís lirtrai da diS¿¡£S r^ne-nlo V 10$ |i'mit« de 
grana en el Al. (c) Esquema del desarrollo de bandea de deshramien^o 
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148 CAP. 4 Impe rfecc io n es m |g§ a rragl os alá micas f romeas 


4-5 Importancia de las óslase 


En primar Lugar, lu dislocaciones tienen más importancia en Iris mieruJcs y las almcirines p- 
qi*e prc^prcionafi un tmcwiíaím para la deformación pUnin, mecanismo huí í* d efevio 
acumulado de numerosas dislocaciones. La difurmajflfdri plástica es una deíonnación □> cam¬ 
bio ck fcdina irreversible que se pésenla cuando se retira La tuerza o el esfuerzo que ¡a causé. 
Esto se debe i que d esfuerzo aplicado cansí el movimiento de disloc^jones, el cual, a su 
vez, causa la deforntucióiL pmmmmMñ Sil iiénniitu “tMwfttafiiiifi pLastic-a" signifm que está 
causada perd moví míenlo de dislocaciones. Sin embargo», hay otros mecanismos que cansan 
deformación permanente; Los describiremos en capíiulos posteriores. Se debe distinguir la de¬ 
formación plástica de La d^wma«lém tlásitoi, que es un cambio temporal di forma que su¬ 
cede mientras una fuerza o un esfuerzo se apilo a un matcriaJ. En la deformación elástica, el 
cambio de forma Lo c au sa la e Lo ng ación de los e ¡ni a tres intcralémicos.; sin embarco. no hay mo¬ 
vimiento cte disIcíLaeiones- El desiirnmienio se puede presentar en algunos cerámicos y algu^ 
nos polCmcfos. Sin embargo, hay piros factores (par ejemplo, porosidad de los cerámicos o 
inTcdp de cadenas en los palímeru&. etc. J que dominan en el comporuihiemo mecánico de 
polímeros y cerámicos. Los mate-nales amorfos, como los vidrios -de silicato, no tienen un 
arregln periódico di* kmm y, por consiguiente, no contienen dislocaciones. En r.iuuenjtnLÑi, 
elproceso Je destiTitmiento íirw especioi Jjn/wrTflncrfl ptxrn comprendere! cumporturmento 
mecánico de ios metetes. En primer lugar, di destizamiento explica por que la resistencia de 
los maaLts es mucha roeiñpíir qm al valar deducida a partir del enl a cia metálico, ü se presenta. «I 
d»HamfcatO, Hitante Sí neceóla rompe# una fracción diminuía di codo* \m eolnt me¬ 
tílicos a través de la inleríaz en cualquier momento, y la fuerza que se requiere pao deformar 
id metal es pequeña. Se puede demostrar que La resistencia real de los metaJes es de ID- 1 a I0 1 
veces ífMiw q m h esperada a ¡weí* de la rt*iswrtíií de los «da» atómico*. 11 OI 

En segundo Lugar, el des ¡i zumiento proporofomi, -ductilidad a los metates. -Si no hubiera 
distotaemnes, una barra de hierro seria frágil y los metales no se podrían moldear en formas 
déte* con Id p rocam de in&h^jo fmpioA da ellft*. como la forja, por qjempto. 

En tercer lugar, se controlan las propiedades de un metal 0 una ujemián mlerilnendofun 
el moví miento de las dislocaciones, ün obstáculo introducido en el cristal evita que una dis¬ 
locación « deslice, a morios que se apliquen tenis mayares. Así, La presencia de dislocado- 
nos ayuda a endurecer Las materiales metálicos. 

En |cs rpateriale* se enpicpbincnntMacks enormes de dislocaciones. La densidad de dis- 
hKfttiones o kmgiiudi ¡otiJ de di^c^cAcioim po# utudad de volumen es te qi>e nek asar* para 
[presentar La cantidad de áislocador^ prestantes. Las densidades de dislocación de fíf cm/cm' 
son normales en los metetes más suaves, mientras que aJ deformar el material se pueden 
akaniaí densidudea ium de I0 11 cra/arf 

Las dislocaciones también influyen sobre Las propiedades decttdnicas y ópticas de los 
mateeiaks.fJ] Por ejemplo, la resistencia ¡k] cobre puro aumenta al aumtntai la densidad de 
dislocaciones. Ames fmbiümw roerciofladci que la festividad del cobre p-uro depende nuwho 
de pequdiuffii cunirenlrncfon^í de impureEü*. Pe igual forma, la velocidad wn b qiK Ltt pur- 
Indures éc carga, como los cteuEronres, pueden moverse en el sJliuio depende de latían id;id de 
dislocaciones. Es preferible usar cristales de silicio donde esencial meóle no hay dislocacio¬ 
nes, purque tstfl pemüig el movimiento más rápido de las pamdnres de carga, como son Los 
dcciFXnKS- Normilm^mc. h presencia ^ dislo^Kionc* mm un efecto perjudicial %chm la eíi- 
ciencia de los- íotndet-eclunes-^ los diodos emisores de Luí., los láseres y Lus celdas soLares.pl ] 
Frecuentemente-, estes dispositivos se fabrican can semiconductores compuestos, como el ar- 
senLuro de galK^-ursoiiuro de durrufiio tGaAs-ALAsL y lus dislutuciones en estos materiales 
pueden deberse a desiguaMHks de eoneenUacLén en el fundido donde crecen estos cristales 
o a esfume jos inducidos; por gradantes [¿rmico s a los que están expuestos Los cristales dudan¬ 
te m cnfriamwíiw desde la Tcmperaiust ck cnwiRiientei.[J2] 
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4-6 Ley cteSchinid 

Lo:-; diferencias de comportamiento en los metalen con distlntis estructuras pueden compren¬ 
derse examinando la fuerza neccRctna para iniciar el procer de des lizamientOL Supongamos 
que se HipJiw-u una fuerza F umd ireccionul a un cilindro de metal femado p* ir un munocristal 
4d4). EL plsnL> de desli7,afuienif> y 14 dirección de deslUamiieniG se pueden oficina re&- 
petiu a U fuerza aplirocU durmiendo fus ün^ukis A y 0 bl rtnpu lo entre la di reccion de desli- 
zamieotn y la fuer/a aplicada es A, y & es e[ ángulo entre la normil lü plano de deslizamiento 
y Ja fuerza aplicada. Obsérvese que la suma de Jos ángutos ^ y A puede ser 9Ü Ü P pero no en 
íenría obligatoria. 



Figura 4 14 la I En un» sistema da deslizamiento se produce un Bsluerzo cortante ícsubIIü t. 
1 Nata: é + Jl no tians por qué ser 9G*.| (hí El movimiento de dlslpeíMnefl en #ü jljteme de 
daelizairniintD deforma el melena I. (e l ñesolución {deseompoeiciúnl de la fuerza. 


Para que la dtal«ftcjín *e miwva tn este sistema de des liza mié nto h lu fuerza aplicada 
debe producir una fuerza corlante t|uc actúe en la dirección de desli/aouenlo. Este tuerza 
córrame resuelta F t CR- 

F r » F -COS A 

Si dividimos la ecuación entre el área del plano de deElizamieiiio, A = 4,,/c™ 4?. obtenemos 
la M^uicnte ecuación, llamada hy di SctimM; 


donde: 


T f m (jr »ft 4 ™¡ A, 


T, = 


c * 


Fr 

A 

F 


tifvertn «nance resuelto en La. dirección de deslizamiento 
e^ñerrci unadiiccriuno] aplicado ai cilindro 


(4-31 
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EJEMPLO 4-10 


Céittíh 4rt nw» corfanrí w¡jí^í 


Aplique la ley de Schmlíl parn un cllvu en el cual el rauUKítítid time uru üdenliidúíi 
Ful que el plano ifc desli^miienELP ^ pH-pcHStulitf al esf^iw ¿le izmiM aplkad^. 


SOLUCION 


Supongamos que c] pl;ino de defiltzarmentu es perperadiniljn ..! esfuerza cr npüeado. 
ourao en hi figura 4-13. EnltinufS é íl", A = W, eC* A l> y, en mnmueneiu. r, 
- I I. Comu se vio anle-t, la- -anciikiK qb y A pueden sumar 90^, aunque na siempre Ja 
hacen Aun cuantío sea enorme el MÍLíriO cr splUr-Bílo. na ^e de-sarrallu esfuerza 
cortante realeo a lu larga de la difeceidn du deslirnnicim y no se puesk mover ¡a 
dislcKKjrtn. (El lecmr puede hacer un experimento cencíhn para demostrarlo, con un 
mazo de hmaja. Si se empuja en ángulo, Í;lx carias < desli/an nuil sabré ntra_ edmofirt 
el procer de dtxtiíamietim. Sin eoshirgik si te empuja perpendu-uLLi al ¡nazes, las cor» 
tas iwa se desh/iiiij No puede haber de^h/amiemo si el sistema Je deslizamiento se 
ojíenla de lu] modo que A o xeiin W" 


¿*7 



Fsyuri 4-15 

Cuando «I plano d-s dealuamiflníü és perpendicular ai wftmrzo 
aplicada ¿r r e*1 ángulo A es MTy no se resuene esfLE'io cortante. 



íT 


El esfuerzo cúrtanle trítku resuella. T mF ti el que Sd rtquiens pañi romper sdfkieriie 
¿LdOCsilad de enlaces metálicos para, que suceda el deslizamiento. A sí, el deslizamiento se pre¬ 
sen. Lj cuando el esfuerzo aplitudtf ío"i produce un esfuerzo córtame remato ir r ) que es igual 
;il esfuerzo corante trífko resuelto y hace que el metal se deforme pláscseamente. 




(4-fl 


EJEMPLO 4-11 


Diseñe de itíp proceso do cfectmento de un maneenstni 


DestaiTU^s producir una huirá de mofiticri&ULl de aluminio puro, el cual tiene un esfuer¬ 
zo corlarle -cjítlci^ resuelto de I4S psi Desearúimos que la barra este orientada de tal 
iiajdii qu¿ L*iujflLhss£ le aplique un esfuerzo axial de50fl psi. se deformé pordeilizamieji- 
Lo a -15 = ' respecto u su eje y actúe sobre un xen^oi que detecte la subre-ciu-gu. Diseñe la 
bamr y mi mÉnxbn pm poder producirla, 

SOLUCIÓN 

l_as dislocacinfiex comienzan a moverle cuando el esfuerzo cortante resuelta r es 

r 

igual ;il esfuerzo cortante crítico resuelto. I4H psi. De acuerdo con la ley de Sdunld: 
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fníiuBfiaa de la es «fótóítoflosftijit.. 


t - ti luís A at* f}i r tí 

t48 p*i = (500 psij tf05 A tus $ 

Coma Jevíiimns que hovd deslizamiento en un ¡Lnpuln de 45 * re%peaii ,lI eje Je Li bá¬ 
rra, A = 45 ", y 

™ mW „ 

JOUcca-íS (50ü)ftt707) 

* = 65.2° 

Ln ctrnsevuniria. debemos prodoCiF una burni orimiad ri tic I jJ que A = 45 ,Ji y 

4 |m* ^ 65 rl*, ObwSrveM que & y A no wunan 4 {^ 

ftKfiriajiKHi hjLcrlo con un proceso de soiidiFkacLón. Se orientarla un mhtul semi¬ 
lla cfc aluminio ■hMhI^-wi el fWdu (leí mol de, En el nwalile,«? pudría aniwduf ir uJurrm 
□Ln IÍl^lííJú. El líquido cumie fiza j soEidificúsc u parlar del cristal miclaU y se produce 
una burra de monomstoJ enn la oricnLflcián adecuada. 


47 Influencia de la estructura cristalina 

Ln Ley de Schmad se puede usar pura comparar las íhipkduA'-H d mciaks que Leudan estruc¬ 
tura* urisiaLitw^ UCC L FCC y KCP. I^a túfela 4-2 r- m ■> liso ."■■ ■■■ 1.1 ■ ■ imporianfes que 

se pueden examinar. Sin erubtugn. se debe tener en cuenta .jUl: . a -iü dcscnpci.in es del com- 
[x¡rtamienEode mom*ristuJes cas^ perfectos. L.rs makríaiJes di>cñjd¡* en realidad casi nunca 

son fiwiWGristate* y siemfwo cofllincn y\. - ..bde ■ . tkfoCHU; laminen titnckn a Wf 

poJicrislaiinus. Como los distintos cristales o ¡u-uoos están orientados en direcciones akato- 
rias. m w puede aplica* la ley de Sdnrfd para pronosticar et «mpcrtamienio mecánico de 
los materiales poLLcristalinos. 


TA&LA I-I ■ tfomm rfi fot léttom tfocfoñ ti foxtittmitm rir íji etirvetum mwiétic ir 


Fich 

FCC 

ecc 

MCp' ¿ -■ 1.653 | 

Esfuerzo cortante 

50-100 

&00&-10QÜQ 

stMorp 

Critieo rfi£u£llO ípsil 

Canfided de eialsmas 

12 

48 


de desllzaniteriEü 




Deslizamiento cruzado 

Pueda ocurrir 

Puede ocurrir 

No puede ocurrir* 1 

RfiKumRn di: 

PúaM 

ftMvtttrte 

flfllTtivpmipiitii- Srogil 

propiadedes 




"Para deslizamiento en píanos tasa íes. 




,, .Ai l -:M. , ?n , L? o caíanlanda a Tamporaturas olrvaóaa hay aizt&mas adiciónalas da dastizamfanfv 
en los metale* HCP que permiten el deslizamiento cruzado y con ello mejoran la ductilidad. 


Esfumo cortante C*it¡CQ resuello Si -el ^ueríoocrliinSe criLieo resucllu en un metal es 
muy alio, el esfuerzo ¡iplLciki ir üünhaéiiidÉíte se* ¡Jen pmqiief sea igual Un mayor -r^ 
implica que es necesurio mayor «fuerzo pura deformar un me tal. lo que u su vez indica que ¡ el 
meta! nene uJti rcstsianebl En los natales FCC. que liencn plarwrí i 111 \ de nnpüqyci^mM?nJy 
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compacta el esfuerza cortante- crítica resucito es bajo, de unas 511 a LÜÜ psi en un cristal perfec¬ 
tos los- metales POC tienden a Lus- bajas resistenciasi. Por otra parte, las estructuras BCC no con¬ 
tienen plmm dé emp^petMuenbo cmn^cta, y se débe rehünr un esfuerzo cortante crítico 
resuello mayor. dd ónkn de 10000 psi en Los cmLafcs perfectos. pura que suceda el desliza- 
afeuertco. En am^i#éíiéi&, los metal» BCC tienda i Ins titas resistencias y h¡ijux duuti hdades 

Cabría esperar que i» metales HCP. yaque condenen planos tasa le * de enripaquetairiieri* 
ilp campado. tuvieran bajos esfuerzo* cortantes críticos resuellos. De hecho, en nwialc* HCP 
carao el zinc, que tienen una re-Lacion c/¿3 mayor o igual que La relación teórica de L.633. el 
esfuerzo Donante critico resuelto es menor que 100 psi,. como en los natales PCC. Sin embar¬ 
go, en d titanio HCP lu relación r/ü -es ifténúr que 1.633; los pimíos de empaquetamiento 
compacto están muy juntos enera sí. Entorna sí presera y, deslizamiento en planos como el 
(1010 ), las planos- o caras “"prismáticos" del hexágono, y enfemees el esfuerzo cortante críti¬ 
co resuelto es igual o mayor que en los metales- BCC. 

Cantidad de sistemas de desliza miento Si al menos un sistema de deslizamiento re 
orienta con Los ángulos Á y ^ cercanos a 4 y. entonces r r es Igual a r con bajos esfuerzos apli¬ 
cados. Los metales HCP ideales sólo poseen un conjunto de pimíos paralelos con empaqueta¬ 
miento «mnpacici, los píanos [000 l) P y cr» diwxiotiés de ^uíimiíoiIo compacto. lo que 
resulta en un total de tres sistemas de deslizamiento. En consecuencia, es- muy baja la probabi¬ 
lidad de que los planos y las direcciones de empaquetamiento compacto se orienten con A y <6 
cercanos a 45 D . Los cristales HCP peden fallar de una muñera ífá¡pl sin una cantidad significante 
de cksliEantieúCo, Sin embargo, tt\ los me Cales HCP con baja relación f/o, o cuando los metates 
HCP formau íktdoiiH Adecuad». o cuando se aumenta la temperatura. se «ctlvu otros sis¬ 
mas de deslizamiento y estos metales se vuelven menos frágiles de lo que cabrtj esperar. 

Por otra parle, los- metales FCC contienen cuatro planos no paralelos de empaquetamien¬ 
to compacto. de la forma \ 111 j . y iras direcciones de empaqtmainíento compacto de la for¬ 
ma {110) dentro de cada plan®: es decir, m total de 12 sisbdrraj de deslizamiento. Al me no* 
un sisiema de deslizamiento está orientado en forma adecuada para, que haya desl izaniicnto 
con peqwrikis esfuerzos aplicados, y los metales POC tienen ductilidades elevadas. 

Por Ultimo, los metales BCC tienen hasta 4B sistemas de deslizamiento que tienen casi un 
cirqwiqiKiamkmio compacto. Siempre- hay varios simemos de deslizuiEii<rnc<.*-con la oricnucidn 
adecué paea qué huya dedunfeoto; esto permite que los metales BCC también tengan 
gran ductilidad. 

Deslízamianto cruzad o Imaginemos una dislocación de tomillo que re mueve sobre un 
plano dé deslizamiento y encuentra un obstáculo que bloquea totalmente su movimiento. Esta 
dislocación puedé Trasladarse a un segundo sistema dé désluraittienio que lo interseca. si también 
tiene le orientación adecuada y cntiiiniia movipéndose. A esto se le llama rte-Jizamíemo cnrndo- 
En muchas me mies HCP no puede haber deslizamiento cruzado, porque Los planos de desliza¬ 
miento son paralelas; es decir, na se cruzan. En consecuencia, los metales HCP pohcristalinas 
tienden m ser fragües. Por fortuita* se activan otros sistemas de deslizamiento cuando se alean O 
sé calientan los mecate* HCP ton loqué mejora m ductilidad. Es posibled desizMiiiaiioctiiiZ^ 
do en los metales PCC y en los BCC. parque hay varios sistemas de desleimiento que re cruzan. 
En consecuertcía, el desIlzuinienLo cruzado ayuda a mantener la ductilidad en esas metales. 


EJEMPLO 4-12 


Bactíiídjd éw jmfmcfitCtJrt d& mulatos HCP y de m&ttm'jf&s 
ppfiúrigiBiiim 


Urt fflcnfcúCti&tal dé magtaéSki (Mg>. que tiene estructura cristalina HCR sé puede ésü- 
IVcn furnia de culta hasta.de cuatro a seis veto su- longitud original. Sbi embaan, el 
Mg y COJO* niftalftS con euniCIIira HCP írl est&du potkürtsiúHtUf Itmesuruni ductilidades 
limitadas. Use los vibres de esfuerzo cúrtanle critico resuelto para los metales con 
distintas estruclums cristalinas, asi coma la naturaleza de la deformación de materia¬ 
les pol¡cristalinos, para explicar esta observación. 
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SOLUCIÓN 

En Ja labia 4-2 se eAsma que, para Jtte metalen HCP romo el Mjl tff «fuero) atítoji- 
íl' critico resuello es bajo tdf 50 ;i JOO psh También sf oteciviL que el deHli^miento 
sucede con rarnLdad en Los meóle*. E-ICF en el piaran basa.!. el pLano pnrmirvn de de^- 
Ei^mieiiLO. Cuando He defama m mm«ri»uiL ^[KimeiHlo que el plano hasal tenga 
9:1 frfieiu¿iei<in adecuada respecto ai es fuer™ aprendo, puede producirse una deforma- 
don muy grande E*tu e aplica por qud d iViUfWCfistal dé Mg ptiédd estirara y fornw 
ana cínca de cuaima seis veces [a longitudoriginal. Cuando«lí presente Mg poLicris- 
EiLhmi, I j Jdim irLüeiVm no e^ cují hcol illa. Cada criitalJ debe deFormorHC de fcnl modo que 
la deformación unitario que se desarrolle en diüdquieiT crmuL quepa entre *us erismles 
vednos. En Jos metales HCP no hay pLanoh cruzados de deslizanuenfo. y enltsnces las 
dislocanoncs no pueden propagarse de Un plano dé desli/ajlúélllb efl tan cristal (gra- 
no I a 0(10 plano de defáizamienio era an cristal vecino. El resultado es que los metales 
püIJcrislaltnus tumo el Mg mueblan ductilidad ti mi UidiL 


43 Detectas superficiales 

L j> defrcliis superficial^ son los limites o los planos que separan un material cr regiones: 
cada reí ión tiene la misma estructura cristalina, pero distinta orientación. 

Suporiitil del rii-UTéríul Las dimensiones exteriores del moleriai representan superficies 
en donde termina el eri&ta] era forma súbita. Cada átomo en la superficie ya no tiene el náme- 
fL> adecuado dé eoünliraajcidfi y *é iñiennimpé d ínlaj^micrato atómieo, Cm huían»- frecuen¬ 
cia. «tu es un factor muy imponante en lá fabricación de disposici 1 *;* mi cm lB W lflkw a 
base de Si. Lj superficie eaterior también puede sei muy áspera, contener muescas diminutas 
y wf muclw más reactiva que el interior del iimserial. 

En los materiales con nanoestructura, la relación de tu cantidad de álamos o iones en la 
superficie con los del interior es muy alia. En consecuencia, esos materiales rieraera una super¬ 
ficie grande por unidad di masa. En la refinación del penóte^ y -era mucha* wm de la 
tecnología se usan catalizadores con área superficial muy olla para impulsar la cinética de las 
reacciones químicos. De manera parecida a. Los malcríales de nanoeseola, los materiales poro¬ 
sos. los peles y tos polvos ultrafinos son ejemplos de muLeríaJets cuya íUperfkií es muy gran¬ 
de. EL lector veril más adelante que la reducción de la superficie es la fuerza (ermodi námica 
motriz pora sinlerizar los polvos de cerámica y de metales. 

Lfmhts de grano La Enknpcslnicttn de muchos materiales cerámicos, y metálicos con¬ 
siste en muchos granos. Ua grano es una porción del material dentro de La cual el arreglo de 
Los átomos es casi idéntico. Sin ¿ nihaico. la orientación del arreglo de átomos, o estructura 
cristalina, es distinta en cada grano vecino. Era la figura 4-16{aj se muestra el esquema de tres 
granos; el arreglo de los átomos era cada grano es idéntico, pero los g ranos tienen dJsiinia 
■Drient&cióu, Un thnlte de Erario, la superficie qnc separe lo^ granas individuak*-. es una 7 *>- 
na aogusia donde los álamos no tienen las distancias corréelas Es decir. 1» átomos están tan 
prójimos entre sí en algunos lugares del límite- del grano, que producen una zona de compre¬ 
sión; y en otras áreas esián Lu.it alejados, que producen una zona de téíisiúm La figura 4- lófb) 
es una micnogrutía de una muestra de acero Inoxidable. 

Un método para eeartrolar los propiedades de un material es con [Tutor d lomata del grana Al 
reducir él lamaiki del grano.« uijnraiia la eani i Jad de granea y P en consoevéocia. sw ¿«míen- 
La la cantidad de superficie de limites de grano. Toda dislocación recorre solarmaite una distancia 
corta pora encontrar un límite de grano y detenerse; así. la resistencia del material metálico au¬ 
mento. L,i ecuación de IMI-Ptlch relaciona el Lamaüodel grano con la mflstenciu decedenda. 
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Límite 
tk gruño 



M (b> 

Fijarn 4-ib íaj Lds átomos cancanos u loa IHmrlEra dE los :ras granas- na tienen una distancia □ 
un arreglo en equilibrio. \b\ Gtanos y limitas de gruño en una mitaslTa de acera inaxicabre. (Cor- 
reíúr efofür: A OísntfoO 


^ ( 4 - 5 ) 

donde er v es ¡ul rcsislend-n de cedcncia. punió de fiuencuL punió de cedeiKÍa o límite elástko, 
que en el valornecesario del esfumo pan causarcierta cantidad de deformación permanente;, d 
ca c] diámetro promedio de los granos y tr M y K non confitantes para el melal. Recuérdese que 
en el capitulo E se dijo que la resistencia de cadencia de un material metálico es el valor mí¬ 
nimo del esfuerzo necesario para iniciar la deformación plástica o permanente l_a figura 4-11 
«mugirá esta reLicÑSti en el La ec^iflñ de Hsll-Pemh m e* válida en maieriak?* cun 
¿pajina ocepcioualmence grandes, oeon (ranos ultraflnns. En los aigujenrcs cjpftulos descri¬ 
biremos ta forma cu que se puede controlar el tamaño de grano de metales y aleaciones- por 
solidificación, aleación >■ tratamiento térmico. 


Tamaño de grano A5TM 



Figura 4-ll 

Ituelo del íumeño da grano sobra li 
resistencia de cadencia eH¡ un acer-S 3 
temparalura ambienta., 


EJEMPLO 4-13 


0úr#jis tfc un actífo suavn 


I .i u\i-¡Lii. ¡j i Ir i.i ilo un actm ¡*uave (n dulce) con t anate pftinwdw (te flVDO 

Jo íi.ítf mrolís tildón pst. Fli;.st'uer/f>decátemelaik'l misinosararí«munramaftcdo 
gnuw de0001 rmn-es40000pi.;,Ctál vertid (anuiAu¡MomediudepraiHuíclmúitui 

iTLt'm. pan. tpu: Ií-jilji un isliirr/n iU- ::l i Il i il ■ :■ .li- ÍIJÍHHI psi ’ S-upi mijlni ||u e h Ciniuniri 

ife Pacte* vflkti y que l<* cambíiM que uiswiviu;«n d «far^ d« oedeneiü 

su iÍL-hf ii i L-junhj(M ák canute Jl-I grano, 


jpyríghted materí 






osftet... 


SOLUCION 

tr t - (F fl + KJ ig , 

Así. para un tamaSlo de giium de (fcflfi rom la resistencia de feclencia es 

20 X ü.m MPa = JJ7.<>MPt 

(Nch¿: HKKJ j?si = Íi.Sí 55 SlKa. ■ Mcílíiuile Lu H-mctán de H!¡lI l-Ltfh' 

13 7.B = cr M + —p* 

Vqjos 

Pilíu el unuini de guano ck ;u:07 muí, 3a rcsUicnLid de cadeneues40 X fi,IW5 MP.i = 
ME’a En ransrcuencia, J aplirar de nuevo la ecuadííai Je H.Lll-Mth: 


275.4 = rr„ 4- 


K 

V0.007 


AL resolver estas-dos ecuaciones K — 11$.-13 MPa-mm . y éj m = 553 MFel. Ahora. 
Ij ecuación de HuJI-Petch ch 


fr = 55.5 4- IU.43K ti '* 


Si desamor una rBrstendfl de «diñéis de KiCOTi psi o 30 x 6.^5 20ó.fl MIV. -el 

tamaño de grano seni Ü.Üt4SS mío. 


La mic7tiscopfü óptica es una técnica que se usa para reve-lío lat propiedades microes- 
fractúrales, como límites de grano, donde se requicie un aumento- aproximado menor que 
2LH>0_ El proceso de preparar una muesUa de metal y observar su microestrurtura se Llama 
metalografía. Sí corta, lija y pule usía muestra liaría que tenga un acabado de espejo. A 
continuación., la superficie se expone al oílt^üé químico, y los límites de grano se atacan 
en forana mis ¡nwíisa que el resto det grano, La luz de un microscopio óptico se refleja o se 
dispersa en Ea superficie de la muestra, dependiendo de la forma en que eMd atacada la super¬ 
ficie. Cuando es mucha La luz que se dispersa en entidades donde el aloque es más prolundo, 



fi>|ura 4-10 

M crcwBlnjctura del paladín IIQDxMDe ASM Handbook, 
vol, 9, jnd Afic ros r/u utu re í I965J¡ ASM 

rnttmjtfoMi Pu-rt. Qti «07311 
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Mniíi los limitc&i de fjrann-, entidades aparecen negras (Fjg. 4-1 S>- En las muestra* cerámi¬ 
cas, se usa con frecuencia unu lócnica Llamada ataque térmico para observar lo* límites de 
gráínj. Implicu pulir y calentar durante cuno ti&mpe un cerámico ái temperaturas inferiores a 
la de sinterizaciñn:. 

Una forma de especificar el tamaño de grano es con el numere de tamaño de grano 
A5TM C AS-TM, Am*kw Sryckfy ft*r Tttíiag W Mw*rüd$). L* cantidad de piKi por pul- 
u üL'J-j cuadrada -se determina con una fotograJia del metal, lomada con 1ÜÜX de aumento. La 
cantidad ,V de granos por pulgada cuadrada se sustituye en b «nación 4-6, y se calcula el nú¬ 
mero n de 'amaño de .grano A3TM: 

,V (ti-fi) 

Un número A.STM grande indica muchos granos, o un lamañn pequeño de partícula, y se co¬ 
rrelaciona con mayores resistencias en los metales. 

Al dt^ribir ütIíi inicfoestnieBtra, siempre que sea posible, sé prefiere usur un marcador 
micmmélrfcn o alguna otra escala sobre la micmgrafLa, en Lugar de especificar el aumen¬ 
to como X t como en la figura 4-25. De e-t* modo, si la microgjaíüi se umplífrcii o se redu¬ 
ce y el marcador micronrcuico crece o se contrae, sin tener que ocuparse por los cambios de 
aumento respecto a lu mkmgraftu original. Hay vanos programas sofisticados de unúlisds 
de imágenes que se consiguen en Internet. Al usarte, es poaihle no sólo obtener 
sobre el mimern ASTM de tamaño de grano, si no también infnrmaeiún cuantitativa sobra ta¬ 
maño uproaimudo de grano, di si nbucaún -de tamañus de grano, porosidud, segundas fases {ca¬ 
pítulo *í), etc. Se pueden comprar diversos microscopios ópticos y elcc'irtnicos de harrido 
con funciones de análisis de imágenes, o bien lu* imágenes se pueden procesar con pro¬ 
gramas de análisis de imágenes.. El siguiente ejemplo ilustra el cálculo rtel número ASTM de 
tamaño de grano. 


EJEMPLO 4-14 


Catcufo tía í mimare ASTM de limará da grafio 


Contamos ló granos por pulgada cuadrada en una fotombcregrni ia tornada con u n au- 
mentó de 25QX (o 250 üámtrtr ^), ;.Cu¿d %% el mírucm ASTM de tferfafiü de gmms7 


SOLUCIÓN 

Si contamos I h granos por pulgada cuadruda 25ÜX de jumento, entonces, con un au- 
menkrdc ICtóx, debemos tesen 

W J ilÓoJ m ÍOt> ÍruíTírt/pu'if- - 2" 1 


Jdg 10Ü = «13 - ll IDE 2 


2 - ín - ÍUO.Xl) 
a Tj64 


Limites de grano de ánguEo pequeño Un limite de grano de ángulo pequeño es un 
conjunta de disJüCfciriurhtó que produce una pequeña dÉscrrierlLacÉún entre cristales -vecinos 
(Fig. 4-L9). Como tu energía de la superficie es menor que la de un Límite de grano normal, 
Los LfntileS de grano con -ángulo pequeño no son tan eficiente para bloquear los desli¡^míen- 
tos. Los Límites de- grano con tamaño pequeño que se forman por dislocaciones de borde se 


Co py righ íed m aterra! 




Defec 



Fi|Hr«f19 

£l Wm'm di grano eo* ángulo pequeño se produce wn un conjunto ds 
dislocaciones que cau-sa un d&SHlineamiBnto angular h entra las redes 
cristalinas a ambos lados deH imita. 


llaman límites indinadas: las que se forman por dislocaciones de tomillo se llaman I¡miles 

de giro, 

Fall 3 5 de apilam ianf d Im fallas de apíLamienlíK que se presentan en las metales FCC, 
representan un erraren la secuencia de apilumienlo de los planos con empaqueLairiieni.il com¬ 
pacto. Normalmente, se produce una secuencia de ABC ABC ABC en Ufl cristal perfecto. Pe¬ 
ro lupdqgw que se produce la siguiente secuencia; 

ABC ABABC ABC 


En la porción de La secuencia indicarla, un plano tipo A ocupa el lugar donde un plano üpo C 
estaña ¡acidizado nonnaJmenLe. Esta pequeña reirían, que tiene una secuencia dé api biiriienCu 
HCP^ii dé la FCC. ite|wesenia una falla de apLIamicnto. Las Tallas de apeamiento inier- 
fkiM con el proceso de deslifrwiiienEo- 

Limitaa de macla Un límite d* muda (u de ^.emeladdn) ¡rs un plano a través dd cual 
hay una desorientación especial de Imagen especular de iu estructura cristalina íFig, 4-20). 
Las Huidas pueden producirse cuando uiia fuerza cortante, que acida a lo largo del l inane de 
inaelfL hace que Los átomos se desplacen de su posición. EL maclado sucede durante la defor¬ 
mación o el tratamiento térmico de ciertos metales. Los límites de muela interfieren con el 
ptoceso de desli^mioirtci y aumentan h resistencia del metal. EJ jmwirniejita de lo* línutes 
de muía larrihién puede causar la dct'nrrnackin del metal. El maulado también se presenta, en 
j| truno 1 - mal oíales ireráiniLTis. enano Ja dnronin ifiumucJaiuea y éI slIjClíLO dLcáleico.l 12,0] 

La eficieneia que tienen los defectos superñeiaLes para Interferir con el proceso de desLi- 
£Miienso puede ju4£gtrse mediante las enejas de superficie {tabla 4-3). I-os limitas de grano 
con alta, energía son mucho mis; eficientes para bloquear las dislocaciones que las fallas de 
aprUmiento o los límite* de muela. 

Limit» de dominio Los material#* feriwl-éctritos son los que desarrollan polarfíídón 
dieléctrica espontánea y xesersible (por ejemplo. PZT o BaTi0 1 , capítulo US). A ¡os materia¬ 
les que dcsurndlao una magnetización en funñu puíedda se les llama fernniuwiiAkw ¡ por 
ejemplo Fe, Lo, Ni) o fcrrimupnéticos {por ejemplo Fe s Ü 4 y otras ferrlLas rnugnéLicas, cupí» 
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Límite Limite 


(a) 


íbj 



ítí 

Finura J-30 u aplicación iia un esluenp a un cníís-i perfecto la) puada ciuaar un despUia- 
miento de las átomos, ib) causando la formación de una mada. Obsarva que el cristal se ha 
dífbrmado wme cqngecueneiB del melado, (c) M icnografía. de nudas eienlig da un grane de 
latón <2£d* 1. 


TABLA 1-3 ■ £impi» rfvdtfcf» JHpiíficwJ*# «it f^BHrwírwítJM 


D«fíete supnrfic inl 

ItfiBfgii >cné | 

M 

c- 

Pt 

H 

Falla da apila miento 

300 

75 

95 

— 

Limlea da macla 

120 

45 

146 

190 

Limita da grano 

025 

645 

1900 

700 


tubo L'í). Esten maccnaks electrdfiicos y magnéticos condenen dnminim. Un dominio es une 
pequeña recién drl iraflenid cuya dirección de magnelii»d6n o de pulariudúd dielétlncp 
permanece igual E-In esos mateaialcK se Forman muchos domlnlfis peque rtns ác ial manera que 
se minmM la energía líbre total del material. La figura 4-11 mucura un ejemplo de domi¬ 
nios en et tituiflto de bsriñ tüE&gnnal fíJTwlécflw. La presencia de dominio influye s &hr% 
Las propiedades dieléctricas y magnéticas de muchos malenaLesclecttúmooH y magnéticos. En 
capitulen po^roiioKh describiremos estos materiales. 
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r-igurn a-7t Dominios en (itanaio de bario fenoeiaetri»- (Ccwwiíi tf(J D¡, florfney i9o#emío, 
Universidad de üVidnnsíjj En los mata nales f^nrom^g nélii^os y ferrimagnéticos s* producen 
fl&lTHrturas de daminia parecidas. 


W Importancia de las defectos 

Lafi defccios entendidos y los pu umitas desempeñan una Función do ¡a mayor importancia cu 
leí determináis de Iüa propiedades mecánicas* etfctrioi, óticas y magn^tkas de Los mulé ■ 
najes diseñado*. £n esta seecbóm recapitularemos ucercu de La importancia de los drícelos- so¬ 
bre tas- propiedad-» de los malcnaLcs. Insistiremos en que el titéelo de las dislocaciones :-m:!«Io 
tiene- la máxima importancia en los maicriales metálicos. 

Electo »br« l«s prepiícísdw mecánica) a trtvé» d«l control dol proma de 
d&sNí&ril ¡Afilo Tuda imperfección en ti cristal aumenta la energía interna en el Lugar de la 
iiiipejífctciúfi. Lü «ifteigbi IocíjI ^jumenta porque^ cérea de lii imperfección, Los átomos están 
muy oonpiimdüs y cercanos entre .sf (compresión) o muy apartado* (tensión). 

U na dislocación en u n cristal metálico, que por l o demás- sena perfecto. se puede mover 
con facitidad por ti cristal si ti esfuerzo cottanlt resuello es lüual a! esiuerzo cortante critico 
resuello, Sin emburro, si Lu dislocación st encuentra con una región donde los átomos están 
despicados respecto a sus posiciones norma les. se requiere un esfuerzo mayor para ibrzar ti 
puso de la dislocación por la región de alta entróla local; tn consecuencia, ti material es más 
resisíenLe. En los tmjteriiÁte.t. ¿os defectos como Jus distocaoífma^ pumtuiSt's y r"r>t j dr-c.s - 

¿te jtmrtfj t¿ñ^fl comtt "t*btí4cute rr a las ¿t¿tf¿cackmet, F.s posible íontrnlar la resistencia de 
un mineríflli metálico controlando la cancLdud y el upo de las i jnprffeeeiúne-i. Hay wth mttá- 
nlsrtWH comunes Je endurecErra-tuLo (o reíor/amientu I que se basan en tas tres categorías de 
defectos ™ lo* cristales .Como el movimiento de disidan iones es re-tattvnmente más fácil en 
los metales y aleaciones. estos mecanismos suelen funcionar mejor tn Los materiales mttiik- 
cu&. li-s necesario Lener en cuenta que, con mucha frecuencia. ta res-isíenda de lus cerámicos, 
a la lensión y a bajas temperaturas está determinada por la cantidad de porosidad» (presencia 
de pequeños agujeros-?. Con frecuencia, lo* polímeros son amorfos y, por tanto, tas disloca¬ 
ciones de^mpeñan un papel muy pequeño en su comportumienlo mee-áiuco. como -se descri¬ 
birá en un capitulo poseerán La resistencia de Los vidrios inorgánicos i tumo eL vidrio flotado 
de silicato) depende de la distribución de diminutas faltas- sobre la superficie. 
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E ndu rsc iirüonto por deformación Las di s-locaciones interrumpen la perfección de la es- 
iruíEura cristalina. En ]a figura 4-22, kn¡ Atomos sha>o de la línea de dislocación en el punió B 
están comprimidor mientes* tes de arriba ¿te fi están muy alejados. Si Udislocacicki A se mue¬ 
ve hítete te derecha y pasa Certa de Ja dislocación ¿t, Ja dislocación. A se enruentra con una re¬ 
gido donde tes álomos tUj tienen un orden adecuada. Se requreren mayores esfuerzos para 
mantener en movimiento te segunda dislocación; en consecuencia el meta] debe ser mi* resis¬ 
tente. Al. aumentar la cantidad de dignaciones, sigue aumentando la rcstetciieia del material, 
¡porque al aumentar la densidad de las dislocaciones se producen más obstáculos al movimien- 
lo de la* dislocaciones. Se puede demostrar que la densidad de dislocaciones; aumenta en for¬ 
ma notable a medida que se deforma un material. Este mecanismo de aumentar la resistencia 
de un material per medio de La deformación se llama endurecim iento por deformación (o en¬ 
durecimiento por trabajo en frío), que se describirá formalmente eneJ capitulo 7. También po¬ 
demos de mus erar que es posible reducir la densid^l de dislocaciones, en forma apiceiable, 
calentando m material a una temperatura ilativamente alta y manteniéndolo en ella durante 
laqgo tiempo. A rafe Cratumientu se le lEuina iecoridu y se usa para impartir ductilidad a tes ma¬ 
teriales metálicos. Por te antenur. el control de la densidud de dislocaciones es un método im¬ 
portante para controlar la resistencia y la ductilidad de tes metales y las aleaciones. 
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Finura 4-22 Si la dislasadón m éI punto A í;e mua^a hada la ijquuerda 5 queda tinqueada po* el 
defecto puniuaL Si la diglmclón se mueva hada la deracha, ¡ruaractúa cora ti red perturbada 
cercana a la segunda dislocación an el punto £1. Si la dislocación se mueva mas hacia la derecha, 
queda bloqueada par un limita da grana 

Endurecimiento por sotecion solida Cualquiera de los defectos puntuales tamtúéii mm- 
mimjK La perfección de la estructura cristalina. Cuando la eslruefura cristalina dd material anfi¬ 
trión asimila pcf completo tes átomos o tes tenes de un elemente o compuesto huésped, se forma 
una elución sólida Esw ocurra da manara para^ida. a la forma en que te o ti azócar« dtod - 
ven en agua, en bajas e L -itiD<máraetenesu Si una dislocación A se mueve hsete 3a iiquwrfa iF\g. 
4-22), se enenemra a un cristal pemtb&do debiste &1 defeeu^puntuaJi son «mariúi mayores es- 
fuenpos para roniñuiar el dralb£mni«tede ted^locación- Si en forms intencional se inirodueen 
íilpOIlw hnkJítueiLHiafces o inicr^ridales, se produce un por*Qh*tíáft .trfiuia, que 

se describirá en el capitulo 9. Este mecanismo «plica por qué el acero simple aJ carbono « m*s 
resistente que el Fe puro, o por qué las aleaciones de cobre con pequeñas eonecniraeiones di le 
son mucho más «sistemes que el Cu puro. El oro o la plata puros, que ion metetes FCC con 
mucho* Eternas de de^li/^jftierite ¡activo*, son demasiado suaves mecárticMieme, 

Endüfidniitntó por tamaño da grano Las imperfecciones de ]a superficie, teles co¬ 
mo tes limites de grana, peiturbun eL arreglo áe los- átomos en Jos materiales cristaJinos. Si la 
dislocación B se mueve hacia te derecha iFLg. 4-22), se encuentra con un limite de grano y 
queda bloqueada. AJ mimenlar La cantidad de granos, o reducir el temario de grano, se produce 
un endurecimiento por temario de grano en los materiales metílicos. El control del camaftn 
de grano se describirá en varios de los capítulos posteriores. 
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Hay útíoi dos ntecanisnios mi» püjü endurecer le» meuLís. y las uleacione*. Se conocen 
zami endurecímienta pur scj-undu fu.se y endurrrimienia pnr prccipiLuctfin. Se dcstíibi- 
rin m (¡upf[ulo9 pu&lériutf'É^. 


EJEMPLO *15 


Díxüdq jfsdKtwn de mfitefiMltis pnrd tmn ftífiTiMTlJ ira esiübk 


DcuEincKfc producir una münsiili paro, sujtiar en su Lugar IndnHctti de oerámiea en 
un homo de KnrtMdkílto lermico. La ménsula debe ser red-leu le, debe JK)#W ifgn 
Je ductilidad par-a doblaje y no fíueturaríc si a¡e v duherá mantcneT b 

mayor parte de su JtfcisEencLa hjsid -SSi M > "C Diseñe eJ material para esta ménsula. Ic- 
niendo en cuenta las disímil imperfecciones cristalinas como mecanismo de endu- 
ncUoito 

SOLUCION 

Para íuimwHir ¡liasen ftjn "C*1» nréimilj j» se dehe pri^lutii a partir di mrtíeria3 pcdi- 
mérico; en c-ambio, se tkhe tener en cuenhi un metal íj tus ceeámkM P 

f K am Tener cierta ductilidad. las disltftariünes deben mover 1 *? y Causar dedica- 
mienro. Ya que el dftdrzomienio es difícil: en Ins eierfmkt». Ij inen. L iil j debe fabricarse 
cun un mulerial méláti^u. E l metal debe Tener uíi punió de tu* ion batíanle mayor que 
600 "Cí el aluminio iko usía adecuada pesque %□ punto ¿le fwidn t* NfiO ,: C; mn cm 
bnjgu P el hierro seria una apcÉrm rajonahle. 

En d hierm se pueden mlmducir defectos puntuaba de Jine-a y de suptrl lene, pa¬ 
ra ayudar a nblener revislcnna. pero deheumos que las imperfecciones >ean estable* 
cuando aumente la leinpersjcury de servida Como **-' ^ra a» rf capítulo 5, kn¡ granas 
puede n crecer a lempemtums etevadas. reduciendo la cunridad de Ifmiles de grann y 
causando una dLímioadúa Je. resisíemeia. Cutoo se indicará en el capicula 7. Jas dislu- 
caciones se pueden eliminar a íemperaiuras elevudas, reduciendo de nuevo 3a residen¬ 
cia. La cantidad de vauuncius depende de la lemperatura. por Id que el. cnnlrot de eslov 
JeftEto» cri^tóliitts pudrí no producir pntpiedade* rsiubhr*. 

-Sin embullo, la cantidad de áiomns tatwrtjcítdcs i> susttaidünafeA nn cambia 
ton la Lemperuturu. l-udxiuinos ajrreguj embono al hierro como ¿lomos ¡ntcrsliciides. 
o MUtliulr¿loma* de hierro ccau iteraos de v^ñidiü en Im\ punto* normales Je red. Es¬ 
tos tfcfectus punlUales cunOnúan cnCerl’iriciKki con el movfencoilo de ks dislwji icne 1 - 
y eonLrihuyan a nuunener esuiMe Es res-isietieuL 

Sururaln^nle, lamhién puede haher c-iros requerí mienms de di^dln. ñcv ejemplo, la 
ménsuLa de acero se puede deleníffar por üúüÚÉckm □ puede reaccionar con el ladrillo 
de « f ámfci L 


Efíetc» -SObrc las prú^liídddfli «lé£tlkdt r Üpticftft y ma^néticfi« En lus sL^etunes 
iyuerüyres dt^ribimos k pn^íunditkiJ díl -efecto de kw dífetüos pwuuilís v.+tsí La* pnypkdíides 
eldcUicas de Los scmicnndueinres. Toda la industria de mieroelec-trünica deperuje, en forma 
l nlica. del ¿iitu de mcurporar dopuntes susLiLucicmuJeH como As fc B y Al en el Si y en otros 
^mieonjuctores. B?ick átomos árpantes perTnttwcjereír un contool ípfeeuible soh« las pro- 
piedades eEéctnc-us de Eos kc m ¡conductores Los di spositi vns fabricado* con SL, GaAs. siJicio 
amorfa Ca:SÍ:H) B -etc-, dapejvden en forma determinance de la presencia de Jiomo* (hipan, 
tes, Se puede obtener Si Cipo n inUodudendo átomos de P en d Si. Se puede preparar Si ti pu p 
ussñdo átomos Je B En forma pametóa. ■Maries enlacen ^ de otos modo quedarían ^in ^ 
Lisfacer en oí silirio amorfo, se IJenan LnExrparando átomos de H. 
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CAP. fl Imperfecciones en les erregl-ns alaminos f iónicas 
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La influencia de defectos tale* como disecaciones sobre las pixjpieciudes. de Ioes- semicunduo- 
lOftü :-Ai¿Lé -hér perjudicial. I .as dislocaciones y otros defecto (indu^endn ouvs defccc-Oh puntua¬ 
les) pueden inlertcrír con el movimiento- de purmdons de carga* en semiconduUores. Es Ja 
rrt/riti gxir la cual nos asegntamos de que sean muy pequeñas las densidades de dislocaciones 
en el silicio meuacriñLaLiiiPü y en otros materiales que se usan en aplicaciones ópticas y eter¬ 
ificas. Los defectos puntuales también causan mayores valares de rcrisci v¡dw) en tus nsrcluk* 
En algunos casos. los defecto* pueden amplificar ciertas propiedades. Por ejemplo, al in¬ 
corporar CaO en ZrO. se produce un aumenlo en la concentración de vacúnelas de iones oxí- 
¿«00, Esm littie un efecto henifico sobre la conductividad de la /treunia y permite usar esas 
formulaciones en sensores de oxigeno gaseoso y en celdas de combustible fie óxido sólido. Los 
defecto* pueden convenir muchos tnateriaks, que de olio modo serían aislante*, ¡en semicon¬ 
ductores dilles! Estos semiconductoues se usan en muchos sensores (por ejemplo, de tempe¬ 
ratura., de humedad, de concentración de gases, etcétera I. 

Medíame la adición de aproximadamente 1 1 de óxido de cromo a La alúmina, se produ¬ 
cen defecto* que hacen rojo al rubí. De igual modo, al incorporar Fe 43 yTi 4i a la alumina* se 
forma el zafiro azul, Los namcriilikt de material» coi» sulfuro de cadmio (CdS) en vidrios 



inorgánicos producen cristales con colores brillante*. Lo* nanocdstak* de tialogenuro de pla¬ 
ta y otros más permiten la preparación de vidrio* fijCocTÓmicos y fotosensible*. 

Mudan*, maieriales lUagibdtienh se pueden procesar de tal forma que los límite* de grano 
y otros defectos hagan más difícil de invenir la magnetización. en ellos. Las propiedades mag¬ 
néticas de rauchus fénica* Gamerriate* que se mm en imanes p ara alioparterties y dispositi¬ 
va* en redes de comunLcuciún inal imbricas dependen en forma critica de la distribución de 
iones d-iterenies en distintos sirios cri^alográficos en le estructura cristalina, Camo *e men¬ 
cionó antes, la presencia de dominios afecta lo* propiedades de los materiales ferroelécLrkok 
íeñtmagnétLc» y femmagnéticos (tapíalos Lfi y 19). 


■> Las imperfecciones o defectos en un material cristalino son de tres tipos genérale*: de¬ 
tectó* pu-ncuule^. defectos lineales o (fiBtmcvmH y defectos superficial. 


■> El término '"defecto" es un tanto engañoso. Hay una cantidad incontable de tecnología* y 
aplicaciones que se basan en la utilidad -de los defecto*. 


* i .a centid^d de vacancia* depende de La. temperatura del material; los átomo* inersticiales. 
(ubicados en *iüo* intersticiales entre lo* átomos oormuJes.1 y los átomo* sustitudonale* 
i que reemplazan a los átomo* anfitriones m los pantos de red) se introducen con frecuen¬ 
cia en lumia deliberada y, normal mente, lus cambios de- temperatura no los ufewlaú. 

> Lo* defectos de Frcjike I y de Schcttky se ven comúnmente en materiales iónico*. 

> Para describir La química de los dcfecios en los materiales, se usa la notación de iKrnger- 
Vink. Es La* reacciones sé deben bnlancé^r en carga, masa y sirio* cnAtoptUcoi usados. 

> Lys di^-k^u^ioikcs M in defectos I incales que. cuando se aplica una ñrerza a un materia] me¬ 
tálico.. se mueven y deforman plásticamente ese material. 


> El esfuerzo editante critico resuello e* el esfuerzo que se requiere pura mover tu* dislo¬ 
caciones. 

> Las dislocaciones se mueven en uo sistema de deslizamiento formado por un plano- de des- 
liwiLKflíbQ y una dirección de dcsl i/amicnio. La. dirección de deslizamiento, o vccior de 
Burgers. surte ser de empuqueEumlento compacto. EL plano de deslizamiento Cambie n es. 
mnEfllmte, dé impaquctmiuento compacto, o- de empaquetamiento casi compacto. 

•> En los cristales metálicos, la cantidad y el tipo de direcciones de deslizamiento y de planos 
de deslizamiento influyen sobre tes propiedades del metal- En los metates FOC, el esfuerzo 
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cañante «fiieo resuella es hijo, y eüá disponible una «etnildsd Aprima de plano? de <Jes- 
Lízarntcfiia;, -tu cMsecueacia, los nenies FCC iM-oden i ser didciita. En Los mcnalcs- BCC, 
m hay planos de empaquetari e □ I o cutnpiClü dispOUÍbles-H y d. e-duer/u tenante crítica 
«suelto t» il[O; en nnn«n«nrli r Leu Bteuta BCC tendeo 4 «r repícales. La cmsiidid 
de .sistemas de deslizamiento en ím metáis HC'P es limitada y hice que esos mcralcn se 
comporten en forma frágil. 

► Los defcclns puntuales, que incluyen vacancias, á tontos intendiaaks y iteraos MSácud&- 
Dales. introducen campos de deFonuaLta de nopniida o de tenslte tala que perturban 
¡os arreglos atómicos en el arreglo cristalina que las rodea. El resnJifldo « que Las dislo- 
cadnes no se pueden deslio con fácil ¡dad en la ceccufa de defectos puntúate, y la 
resistencia del material metálico aumenta. 

► Entre los delectas superfidaks están Jos lintiies de grafio AJ producir Un iM a Bo de j^rffltü 
muy peque Ékx mmmm la cantidad di superficie de límite de grano; cono lie dislocadones 
k> pueden atravesar un límm dk- grano con facilidad* el material » endurece {ecuación de 
HaJL-Pítcti). 

► La eaniiibd y la el OH de dcfcclc» cristalinos controla, la facilidad de movimiento dr las 
dislocaciones y H en consccucncÚL biíiuyen en forma directa sobre las propiedades mecá¬ 
nicas del material, 

► El endim^imreiTtci por deforniKidfi se obdene id aumentar Qb anidad de dislocaciones; 
el enduraíRiienb por solución salida implica la introducción de defectos puntúate; y ei 
cndurccunknio par tamaño de grana se obtiene produclrado Samasteis pcqudtes de grana. 

► El recocida es im tratamiento térmico para contrflraatflr los efectos del endurecimiento 
por teformadón reduciendo la densidad de dislocarirooes, Esta causa mayor ductilidad en 
Eos materiales metálicos. 

► Los defectos en los materiales lienen una influencia apreciablc sobre sus propiedades 
elécináis. éptkii y umgMUQM 


*l| Análisis da imágenes Técfüci para ariul i/íu imdpfH de n^reanrueniw y obteKr Momariám 
cuooMMiva acwea id tamaño y fama de te graso*, la dunnibiickia de te tamaños ét graso,, «máten. 

ASTM American Society forTestuig and Materials. 

Atiqu i fírinfau Técnica pura observar nUemcsiAicnim en oiisenafe. tieráraloaa. limpUtía el calea- 
taimiento. dudarrie cano tiempo, de um maestra pulida hasta una temperatura un poco incirar que la de 
smufuaetófl. 

Banda de deslizamiento Conjurno de iTtueftai líneas de teslLz&mÉtfliü. Cm írecutnda hivhhi 

fncl kh d 

Defecto de Frankal Par dé detectcci pumuatei, pruJucidu enaste ie mueve luí Ion paca cttat uñ «|- 
no buetflidaJ y teja arrás um vacancia. 

□*f*eto da áeholtky Pefedn puntual ™ mrteriate enn cntonmiesite tónico. PM? miwttefwr una 
c-arp neutral, se debe fémur iti «nlktad esteqinoTDáUioi de vsmriu de catión y de anión. 

Pffwlo ¡nt*fríidíl Defecto ¡MUMuifi que m produce cuando um Momo entra *1 crista]., en un sitia 
que TKifnudmenbe no es un punto <k red. 

Defecto sustilucional Dcékco pufmisJ que se produce al quitar un átomo dt un puruo de rod büt- 
imal y autuulrlD por un áuv» c iicremc, iMMiiMdiTKiiie de distiHO. 

Defectos extendidos Daíaetos m te qaa toman mm wte Músm& o tanas y que, por eouiguJaarÉ, 
se presentan, mi un v^lururn imita del imamrkl eriskluu- Cpor ejemplo, dkstocMiaoea, fallas te apüa- 
miaim eicáeral. 
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DeFictos lineales Defectos, amo dislocaciones, en Los que filian lloawf o iones en y ni fila. 

Delebles puntuales- lraperítcc-iüBes r cümo las vacancias, que iianoaMentc están en un sJcio (en 
alpnos casos, en pocos sitios) m un niüfll. 

□pfpr.tcKi superficiales Imperfecci™?^ mam limito di piuun-, que l-.imun im plan» bdümmuuiiiiJ 
iki'Jrn di] CrktfiL 

Deformación «¡¿MCA De Forman ó n qm brtahntube ««ido so elimina el esFumo qm 

la produce. 

Densidad de dislocaciones LHignud- letal de líneas de dislocación por oenlfmeíro cíMco en m 
tawrliL 

Desl iznitiióPfo Información ée m mal erial metálico c*u*iidp pnr el Tnovimieriln de dislncarim™ em 
el cristil- 

Otil izami ento cruz ado Cambia en d yii±rns da ítesJfcxamkBxo ik una distocaeida. 

Dirtííiüii de dealkxgmientü Chrftíciúa en la que 5* mueva la diü;Lcic.adúo tu ti crisial. La dLrtc- 
riúft de djslaiimijKnio es ¡pal fue la dirección JcL vector de "Surgen, 

DMowMri Imperfección lincii en m nurterisl mstsiJim El nw™ienlo do Ul dpdw*ckmex njfu- 
da a cüpliw c^uiip m deforman .,m maijemiliir^ rueLáiicüi. Lé inuiffertitdjicün ti mnvjiorkieDDOck Jaa dia- 
iMactMifa -i^da-B eipücaff cCkno-seenduve«n los mureniles metálicos. 

□is1r>c*£idri d* borde t> anata Dulu^ací/n qi-t 1 hq ánimtluLeen el cristal agregiiifcki un “MiSüplaiftO 
*d#ck™T de élomos- 

Diiluciciúri d# tOrnií lo Dix locación pniducLda. Líwiriciuln un mdal, lAé ¡al jüúdu qbé uii pino* ató- 
jbícü produce una rampa en «piral en lomo i la dislocación. 

P islncacinn mixta DitlPtwáftn ■; iii.' unnrikne en parle cnoipanenies de hcirtk y cu porte currfcpcHfcen- 

m de ucnitlo. 

Dominio Pequeña región Je un material fcrntlécmcci. Temm jjtéIk'í'o ferráMgnffico, cuyadirección 
de polmincidn dieléctrica (O femieWcIricn) u direenún de mogoeLi/aciád liüaieríelü rtrtttnugn¿Eiítt& 
o f«ritfugfláEÍcíis;i p&mh&éct igual. 

Popantes El ero ni os o compuo-pos que se agregan Lntendoailjmervle. eo mtren&wionis conocidas, 
y qpp aparecen en lugares eKparffiLiw óenCrD tit ta MkfUMfU^'IMra. p«a mejorar las propstftadteS O el 
praccsatmLtnio de un maberul. 

E ftiMt áfl do Relación entre In resistencia de rafencin. y d tunumi de grano en ¡un ma¬ 

terial meiílicn: & f * #p + 

Endurocimiínto por dtfepmMn MePWliPIPO por el cwl irncnAioni gnu™ de un nnrnpuedu o 
segunda fane en bs |jam>s de un mflafcfbJ fiwcilifífr ^ilkrisMmü. Los mstaJea de la scpAáa fase funcia- 
mñ como dtetáculo*ii 1 h dislwacrais,. oon ello «unnm on aomeíiwen Inmistenci» de pn material 
¡wáüiffi 

ErtdureciAneniú por precipitación ErtáuredmieDíiA- de outales y aJa^íoms raiduinte la íoima- 
-caófl de pmipitados diimiutíw dentro di loftjpwws. Lns p?á|Piñí^ T?r?L:¡pirLfc:lrra -Lunirihuyen aierislirel 
mAvlmienio de didocarianeu 

Endurtotrntaflto por Hggnd? iatt 3^1b™pinopcpreliei»l re huredwen jjwk de Bncnfif^edn^ 
segprtda fase en lu gfaMM ét un RiiMeml pcdkmsuLÍEbo. Estos crijt&ka d c segunda fase íukíchw cot» 
obabailos a \a* disioc^iora^y. amello, miau wn «umieinloen I* reri^leneb de un m;ikn.d mtjálicn. 

EitunUl crir ta ntc erriion rtiutltú Esfocrzn p^riflntp ncce^irHh pan bpLer «pie une duJDOM.ifri se 
MUEVÜ y L-aUStLT «cfaüümieiilü. 

Esfuerzo do Ptiirls-NíilHrrp EslwfH>cwiaiii» g el mml dq>tnie del ^wlorde iunep: y di b dt*- 
ibacui micrplanui. umbrío pata hocct que se mmm ueu djrskcaeiéfii r = e cap 
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fila da ipHí fritante ftfcclosuperficial en míales HDC airado pur una mucntiiincorrecta de 
ipi lamió mo de km ¡pluMa deconfttquftmíftiHiM compacto. 

Fan imagnet ico Material que también desarrolla. nug^imiiÉCidtfi «tipoitálica y reversible (ctrfibú «Jí 
E r c^Ü^). Es distinto de un nnaJrail fenumngTtflico, wym momentos irapiásm de ím dislinlos iones 
m i ilnlt. la mLaíirn dirección. 

Fei mtléctrico MarorLal dietóciriuo i|ü¿ dotaitolla poliri/^irid eUctrkTi e^portdriea y «servible i pir 
ejemplo. fZ7. BaTiO, I. 

Fe rr u m-d-gnOli^u- Material que dcumillu una nugpctLr.aciófi chpurtlá:iuu y reversible (p¡Mf ejemplo, 

Fe, Cri, Ni). 

Bfltlf*§ i* fflHTOftol F&quvfoft adEujc™ que se crean en Im áreas donde Us dis|«pw,ws tocan Id 
superficie. Sirven pira advertir la presencia de dislocaciones y cumifiurel número de las mirsiruá. 

Sriíts L'no de tos cristales presentes en un ™ renal policrislalino- 

Inipurezas bümnmEua- u iXrfnfjuOilm que llegan a un únten al; cun ínseikfituia vt Originad ■til eI pw- 
CKüimcnLooen loa íthIetíu primas, y ai giwraJ tiraren un efecto peqrudkiaJ sofcre las prcfilafeks o el 
pruceiamiúnro de un maüeriiJ. 

Ii i Etírs-Ciriali dad Defecln punluil «U^adn L:u;ir>.Li un dh»no '‘noempr Hicupa U™ im^síiciaJ ai el 
aisla]. 

L»r de Schpiid Relación enere d «loen* cenante. el esfuerzo aplicado y la orientación dd sis«- 
m de de*f¡HPTiiwiCu; esfln 4, r ^ n- «k A é 

L imite de grano IDctccco de h superficie qguc- represen ti d límite omre dos granos. EL cristal tiene 

nrii- niHi- iiTn distinta u cada lado dd límite líe ¡prmrMi. 

Umm #• flfMO €¡* ÉüflMiii pt 4 UlfiQ CVmjunln de -dislnemnnnes qpe tmm una pequrfa desnricn- 

Inción en el cristiL a mvé de la superficie #§ lo imperfección, 

Lfimito de macla DoÍeciü de Miperfide ■ truvói de i •. .u I My una ifcyjrteuiatlürt Qpeculftr de- La b- 
uiKtura cristalina, Loa límites de- macla también se pueden ¡nova y ciusaf defomiEcidffl del material. 

Llinite de- tordmlmto Límite de pw» de ángulo peqiKto, fecundo por un conjunto de disloca- 

duna de CcriuLln. 

Limite ¡noli nado Límite de grano de ¿nú uto pequeño, formado por m conjunto do di tJ dé aciones de 
bunle. 

ILfmies ém d om¡ njo Reglón entre los . .. en un maieri&l. 

Un#as di daslinmtaiTtio Líneas visibles que sr producen tú Ja superficie de un material 
metálico. CUiindn bíy miles de cbslwac:nries. 

Mftla I agraria Preparación de una muestra metílica de mi nufleriiL mediante pulimento y ataque, 
para poder u v;i:r.in;i= Su «sLniEliira cu un. mimHH-iipfe. 

Microscopio atatfráriktf de trasmisión ITEM. par tefe siglo? togláil Insteumenlo que. 
J pfesatf un bu de elecoronesi travd^ de un nuterLat, puedo detectar propdcdadn csiruciuraks minos- 

Natación de Kcoger-Vink Sistema para jodkar defectos puntuales en los nuteriáles. El cuerpo 
principal de luaiulaK:ióú indiCu rl lípú-dE HlH^tOOilobrtHúLü'qLiO idlcrvbOUO. Jzl subirtfdiCO iúdícaOl lu¬ 
gar del defecto puntual, y el índice kndku lacargi efectiva* posilivn (■? o negativa f>. 

Nu nitro dt tBmarro dt gruño (ni ASTM Mtdida dd tanuflo de km granos tú un mactriiJ crii- 
iaJino. Se obdesie ccntando la cantidad de gramos f»^v pulpdji cuadrada om un iwnenio de IWx, 

Ra no de dtsl-£fmiento Plann TELH*ridn pur lu lincu de djKbpciiuiún ._n 1 múLÉ e] dEHllrautiErt/UiL 
NctfTcuaLrrKrplE, eE pOmon:' 4 c «UesliTaoniEmlu «i de empjii||ueliiEnjEülo LTioipurtHi, si a que ki huy eh tu esIjiu. 

furo cnsuLini. 
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flucciones qurmicas tle tadefectos qué he BarlJtaú lttti La mpEKiiñn ¡Le Kiiifjer^Vmk 

par?. icKTibir la química di kw titfbCVH. L-H* iwv»i«s ic dchcn escribir £br laL mpiiOT que se balan- 
ueii la musa y lis cargas etórtriem y que- k conseno la cst^wmeljrfst di l-.is srllw- Ln existencia de 
deíMiTS pe predicen, isas renKkmis w dete comprobar wi Firma e^pwimenlal 

RmhMq Tratamienlo Itfímicoqfue Dwnrwlmwiie consiste en caknrar un material mctálic*» p tempe- 
rartura elevada durante lirpoUcmpo. con objdo de tejar la densidad de diKkraciowsfpde esla manera, 
impartir dualidad. 

Semiconductor exírpiiseco SénfctindiiL'w que oonikw depantti o importzas. 

SMimKiuvnr IntrittHHi Semiwntfuclor qm tw contieno dsjppntea ti dw rinpurerv- 

Sifrttoaftdlitftef tilfeo n Semiconductor depadn enn cknHCm pe donan m c«ten ekrtnnes (pw 
ejempte, Si dopado con Pí, 

SBFTiiconductor tipo p Semiconductor dopado con eJawndos que aceptan el ec mu oes (por ejemplo. 
Si d--puiJ-■ =.011 fifi, 

Si nterizacion & si nt^rizado Proceso de íoraycidn de tina cnu densa medíame cafeniajTiffint# de 
■püivüi compactados. 

Si-stema fie idealiza miento Combieaetán deL pLanu de desÍBzamieiüco y de la illreoduki de dcsILu- 

Bkkn 

Vacúnela Atomo n im que Falta oí in sitio CTijctalngriFicu Durrmd. 

Voclur du BuTrjerü t> Pircwda y distmoa. en que m nnieve uuj dlducoLi/m hi cada. etapa; tambiín 
ic llama veclur de daJLrjomkiAu. 



}„ Yewkjeven. J.D. of Physkül Mmirl&rfy. Witey, J 975. 

4, Colase;», P. y H. Gm "DistocaíLons Fas Ce ir thin lite 5p«d of Sound". Sñrnct. 2S3, 1999. 
pp. 9 * 5 - 96 ». 

5. CxylAIMÜ. J y A. IX? H faNHJD-RCW*01.JFJ- “Dipctilily í*í Í3era™c:r, Tte EncyrJnjw-iya */Aávancnd 
Afucenu/jp D. BhwtfiLEda. r 1994, pp. 659-6M 

®§ ff . Pe ff P¿ “‘StupriSHlf Romll» oF p SbxJLy otl Ite PlojíliLTly 1=1 SlnmLiüni THümMe"’, i. Ana. 

OfUK (hl. &4(.U 2001 r pp. llfil-LHU. 

T. ÜsowAfi. E. Z PAyj.p S9 P 1HH» p. 634. 

1, ftjLrxflr. Z, Z Phys,. 1934, p, 550. 

9 HAIUJAH, s. "PiskKPtiOflf in CoíopoUDd ^niioBidueBs» Ciyslala amd IrapruranetiC by Hcavy 
Ckiptng 1 ", *□ The jWdh-ríül'jp O. IBLOOft, M. FLEMING? f S. MAHAJAN. 

Eds,. Peqiirwn^ 1994, pp. *49-654. 

IÜL RlEED-H ILL. IL EL y R:. ABHASCHWi. MwrefirJ Mef^fluLn^ii 1 Phnrr^leiL Jü. ri 7 . P^'S, ] 901 » 


IJ. Mahaian. S. y K.S. Sime HaH,shx. Principies &f Gmwfh $fld ruin ii iiié^i qf .SíJwcíifldFánpFJ. 
mcohw m WW, 


¡2. hfFm_ESHip r [ y R. Sievehs. TctTttgciiiBl ZLpconli Pd>vry?tii lTZP>—A Rívbw, "Jitr. J. Hi&h 
TcckmrS. f'enana. Jp l, I9S7, pp. 1-32. 

II, Kjal Y.I.* I. bÍFiTLEStur y W.M, Kjü^P l m&z TíiiMlafsiMíioni in Picaldum Slieüe: II. TEM 
nudie^ frf Cfysijdkg.eapJiy, ykrüMmcru» and Medundsim", J. .te Cerum &e. r 75(9) P 1992, 
fpLMH-HL 


Copyrighted material 






ByArtenoserit... 




Saimón 1-1 Defecto* puntuólos 

4-1 Cakule la cñmktad de vac-aneios por cm- que se «c^p- 
rui ai el cobre a 1ra$9 % (justi'i Atajo di La uEnpera- 
mffiás fiüión^. La energía de fum^Léo de vacbjdgíis 
es 20 OCÜ eaJ/nwl. 

4- 2 1 ji Fracción de puntué de rtd que Ocupad loi vau Ali¬ 
cias en aluminio Bólido i Wfl : C as I0" 1 . ¡-.t’irfl es 
la Eiie^fü üiíÉiafk para. íkít vacancias en el ilu- 
uvinin 1 - 1 

4-3 La. densidad di lm¿ ames™ de pal odio PCX ci 11.98 
@/em N y fu piu1iiTietP> di red «r 3.HWG A. Ciakule 
a| La frseddn de puncos de red «¡pe -coniicTMsn vocan- 
í«ü y 

b I Ij^avjtidruJ IntjLde vacancias ef u rícenla riiKtrut lí¬ 
bico de Pd. 

4-4 La dpruidnd de mi muratrn dfe beriLiu HtP e* I .H44 
y sus patásmitm de red sontt u - Ü.22Í5S nm 
y c? # = ÚJ5442 nm- Calcule 
a| la ímtoiMi di lu pumos de nd que eomiinen Tt 

CaJKÍB5 ¡f 

t>| la cantidad [utal de vaíojkLas en ub tcBümetro cá- 
bico- 

44 H litio B€C heme parámeuo de red dfc 3JS099 x 10 r * 
cm y '.'.ini iLnc una vaíoikIa por cada 20ft ceMas uni¬ 
tarias. CakuLe 

ll la cantidad de ^randas per ficntñiKW tsdfekú y 
b-l la densidad deJ LL 

4*8 □ phW FCC (pb) Iak un I^íriiEtn: de red de 
Ü4#¡9 ern y omeJene mía voc-ancii porcada 5OT-ito- 

mus di Fk Cálenle 
4¡¡ Ib densidad y 

b| lataúinlid di tmiciaa ¡por ¿jamo di Pb. 

4-7 Se produce nina aleación di niobio inftodKiwdo ái "■■ 
□íiji ile su^uiudsk ck UMgiJérucn La csiruccura BCC. 

Se obtiene una fllwiísi MI pateen de retí dr 

0.31554 rim y ubi densidad de ] 1.95 g/cm\ Calcule 

il Íippdíki cLe Im ¿íhwtwk üe Iíl aLiüLidn qui mn’\ da* 

mngstreo. 

4-B Se i il traducen ÍIutim eIe eataihp en llu ltíkLaI da oAnf 
FCC y rf pieduee una aleación eon parfim*™<i*Ml 
di 3.1389 líír 1 cm y uu densidad de 1.772 gjbn- 1 . 
Cikuleel jpcranílije rt^micn 4= cOañsi que tunlicne 
la aJ eaci«áü, 

4-9 Se KuitiEuyr el 7.S* jtfdniCQ de los ásanos de tromo 
Cfi - '.i cristal BCC cutí Cifitalo. La diFniLxiún de rajuw 
X indica que d paiámtíro de red « 0.291 5Í nm 
CeLculc ]¡i didsídad ót Ja aJiaeidu. 

4-10 Suponga que se iatodiiffe un ilmm de cafbaii? poi 

cada 100 áJmm úe hberru, en pjokiofrca iUlL-ndKiaik^ 


4el hifllfi BCC fc y ^ ohliine un pueámetro de red de 
0.2Afi7 lUil. í .LIL 1 . 1 1. para. la. ultfOeiúB Fc-C, La densl- 
ílml y el fuctw de empMyueiaiTiitfihN 

4-11 Lfl difisbdfl J del tiremb ncí.’ m 7.HSI | feo? y e I jKi- 
riiBícm áe red ti 0.2ft«l úiki, cuando se jBtroduccB 
átomos de Liiditigeno en posiciwes btnAÍcUft 
Calcule 

tt3 ia frPífinn pbíniicí di hidr<ftenn y 
b| la cantidad promedio de crida-. liuíLuí* pe cm- 
:■ : , i'-. , i] úhnmw i\e hidríijfenci. 

S#cd®n 4-2 Olrw d efe ctos pu n tu ales 

4*12 Suponga que hay un dcfccio -de Scbmcky por cada 
diu rtldajt uniLirúb- di MjíQ ÉlSC UCAi la.isUUCEUra 
cristalíni de clorum de sodio y un priniam di mi 
¡.k Al 346 nm. Calcule 

m\ la cantidad de vacancias 4e aniófi porem L y 

W la denudad, de Ja uerámiLa. 

4-13 EL ZfiS (aulfuro de zincj cieñe h «ctlktiio de Ib btaidfl 
de ¿MIL. SI ¡a dÉmidail H _Lü1 &/út\r y il paridWUQ di 
red en 0.595B3 nm. calcule La canlidad de deFeclo^ 
SdlüCLiy 

iil pm cetói unitaria y 
W pút ccíicfmeiro edfako, 

4 Id Suponga que se introducen lew- sipuwnre*- ftelwtiK 

p m á Hltor 

>üp Lañes híp 3 " que susliftiiyen □ iones irtrio en el 
¡b| hhies de SV' qui hUsiLiuytn a, iones magneto en 
d MjzO. 

el iones Li K que suscicuyeti i iones magnesio en d 
VI £ Uy 

íf| que sustituyen a wp- wMhueiil Nat’l. 

¿(Jiié í^.i -_'.iii íhwm en llmIe uCniutLira. H=rfan nuüiuhLrs 

para manlrner el balance tte enrpw? isplipifl ¡wt ^ií- 
4-1B FLHLTÍha La uyuanún du quüeticá di difeetOSpora La iil- 
IfOdlKCiín cte SflMS'a ?n Cl BbTIOt P^raJn Ld mía.- 
LLÚi de Kri.^LT- Viuk. 

4-1i Escriba la «ilición de química de deí« 1 n^ paja La ¡n- 
binJiiieido di PbZiO, en PbTLO, . usando la nanción 
«le Krocer=Vjnl(. 

4-17 Escriba Ib ecuación de química de deferir^ pora h m- 

tnHdLKLÍdti de Nh,C)\ en HjTí¿ 1 a ., ukuikíii la. cHAjuión 
de Kríiper-Vuit. 

4-1 Éf Em^íBi Ja ecuación de químic a di deíecios pora la ia- 
tnsdLMJ-LHWi di Hi Lumu du^KinLc en \ uhOOtlO la 
rwlBcjón de ftmgieT-ViTik. 

419 hjymha la Kio¿:lón di qufrtuuu da difotCOh pifa orear 
□n dtfecto de Schotlky enO^Oj. usando la nolación 
de Kidgcr-Vink 
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4-2D Escrita distintos ecuaciones posibles -que puedan « 
prcsnrküispluíiriin de MgOen alómina» Use la. nota- 
dtón de KrSjtpVmi; y pscplre^c de balancear la 
uancidud d= s¡|L^, ja caign eléctrica y ln masn, 

4-21 ¡-\pJiquE p«tt qué ul ap^p^r pequefia* cantidades de 
QrtJ j) !¡j -■in.íiniji ¡mínenla '-u c^fidudividad. ¿En qué 
■< ir-u esta clase de material? 

teccián 4-3 OislQciciones 

4-22 ¿CuáJcs 5cti los índices de Miiler de las iireceiooes 
de- dcslizamienio: 

a I sobre el plano- S 311} m una «Id* muruna JÍC? 
t>l sobre el plano (CHI Mu uo* celda uimuna bCC! 

4-23 ¿Cuáks son los índices de- Miiler do Jos pLaii m de 
de-sJLzaimennü en oeLdas uuiiartus M que inrluyen. 
la direeeiótfi de dcsIaMmieoco [LOi]? 

4-24 ¿Cuáles Km los iniiiLL-, Ju Miiler de Ilis plunn-- \ 11 Qf 
eil lcIüus unitarias BCC qué mullían lu, dirección de 
4i?d i ^amiento L1 E3]7 

A -ü l j í !ukulu La linigilui del vockir de Eurgjers un los vi- 
uulcilIls -muLerúlcs: 

1$ nicihki BCC. 

bj piala FCC y 

al silicio cüJbtLU de di a man Le. 

4-26 LK-lunninu La disloúLia inlurp-Junar y lu InnjpLud del 
vltUs- Ju Huruurs pura el deJiyamKnftu .tegnlfi !■:m-, iulc- 
inus esperadim de Jusl i/Luijiunk:- en el ¡iLn-mmk* FCC- 
k.c|Mlu Ji> uuLenur s apunten di n que el sistema de ikrsh^a- 
iiiiurilLi as urL plural (] I U) y una évaiAn ME ]. ¿Cuál 
es ln relación enlre los esfuerzos curiantes necesarios 

pura el dcstauntiunkt en krs dui uslemus? Suponga 

que k = 2 en Id ecuación 4-2. 

p 

4-2? I.'KjLci inuiu Ju disLuiuiu uiUrpluitar y la lúr^ilud del 
veocor de Bufgers parí el sistema «k ifcsliidanbcmü 
(1I0J/T11L] en Lánculo BCC. Repica lo uuiDrux- aupo- 
niendo que el sircan* de deslizaniiencci es (I !!>/[ 1 H)]_ 
¿Cu Al es la relu-riíin entre k* esFuemH ecirtimles ne- 
L-esariui pura el ^■.IL'amteriln en- kw *W Maternas? 

Supongi ipek = 2 en ln ecuación 4-2. 

4-2S ¿Lo* -muteriales cerámiccrt. y pqlsméricnc. pueden con¬ 
tener dislocaciones? 

4-29 ¿Porqué Los materiales cerámicos soíi frágiles? 

4 -30 ¿CudJes tm las iliMimai nsaneras en quu -iu puede ob- 
ser var la ductilidad en los «itateoi? 

Sección 4-4 Observación de dislocaciones 

4-31 ¿Qué es una "figura de rarreHióo" 7 

4-32 ¿Ouó Iloill-us- SO usan pura observar lus disluuuukioeii' 

4-33 ¿Qué Cs una línea de dCsIj/uiiLiunLu y qui: t% ana tan¬ 
da de dcdiauniKfllu? 

SkcpútI 4 5 IvnpOrtlFldí de las dislocaciones 

4-34 ¿Qué significan los términos deíormaciún plisrica y 
defatmactón elástica? 


4-35 Una plica de aceto su Lrotistumu m el -ubusis de ilti 
amHMhil, Eu este pmeso ¿inden ieuc La deforma¬ 
ción pláscica ü la defotmaCi^n elisLiu-a'. 1 hxpliquu 
porqué. 

4-35 ¿Por qué la resistencia teórica do los metates es 
iüiKího rniiyar que lí que '-í observa eapenmental- 

RHHU? 

4-3? ¿Cuárnte pamos db aiumLnio, con 10 IU cm/ern* de 

deoudaü lie dukuuHMies, pe neuesilun pnr* producir 
una longitud tolo] de disbcferieocs que fuera desde 
Nueva Ymk hontu Los Ángeles (3000 millas)? 

4*33 La distancia de la Tierra a Li Luna es de 24ü UXI mi- 
Llaw. Si t'uerd La lungltud tnlal de las dihlisenekfies íU 
un «nrírnem cóbicode manerial ¿culi seria Jadejisl- 
duil de disluCuLwmes en 41? 

4-33 ¿Por qué los melales serían marcriale^ frágiles si no 
LuVterun duhMSLUPDesV 

4 40 ¿Porqué las dislocaciones desempeñan un. pupeN ini- 
poctante en el control de lis propiedades mecánicas 
de los muLcfialuh y. mji embarga no lmp<Klun un la 
deaenoiruL-iún de lai prnpipiiidas m«Ankfls de los 
vibrios? 

4-41 Suponen que se desea intrnOucir un álamo grande, 
intersrieial o FustirucionaL en el ensiaJ. cérea lAé una 
djsloeUCiOn. ¿Cabría el áluniu v\vxi mus l'uui IílILmL ¡irri ¬ 
ta a ¡ihn^ de ln Unen de dislocación que se Me en la 
ílgura 4-S(b)? taphquu pur qué. 


Esfuerzo corlante 



+ - 

fli) 


Figura í ||h« (Repetida para ol prod ama 4-41). El mwi- 
mianrto continuo da lu d¡Elocación terrninía por erggr un 
HHtúlúri. 


4-42 Cíimpflre las relaciones rfi paja los siguientes mea- 
íes HCP. determine en cada uncí los prnoasun pmta- 
bles de desLiTotmicnrii y e^ime el esfuerzo ocuiante 
cnitiio resuelto aprosumodo. Esplique sus resuLiados. 
Ví-u liu dulcís si «L upéndics A. 

>■ zinc b magnesio el ilianlo 

Úl iiruuniu #1 rmio I) berilin. 
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Sección 4-6 La ley de Schmid 

4-43 L"n oioneoiitil de melal FCC se mcnla Je luí furnia 

Lfue lu, diriNJuián [CHM] \i\ purultrlu u. un Cstuír/ft ü|Jíl _ j- 

di? ■:II! - 50W T^¡. Calcule el «fuern* corana rcujElin 
l|ul" tuznáa sobre ti pteftfr de de&lizamkraü 1 1 [ i ], en lus 
direcciones [Ti DJ, [011] y [lüTj. ¿CuáJ o cuáles sis¬ 
temas se avivarán primero? 

4-44 Un niLiiiLKinsliil du url muLal BCC wj menta de tul mil- 

do que la dirección | CK>J 1 es parakia al esfuerzo apli¬ 
cado, Si el c^furrva tcflmie crítico resuello necesario 
para que tiayu ilesl Lzamie rilo es 12 ü()ü psi. calcule li 

nLij^nilud ■:Lcl «sfocra? .Ljsirenlu nttüEsuni? jium hauer 

que tmnimie d deslitamieiilu en I» dirwridn [lili 
suÉní km piara*. ik: ^lsI: , r _amiunlu (1161, M)111 y (901 ). 

4-45 Nuesira detmpckk ni? la ley de Schmid wíki fia* iiibts 
de rnaiocifsüto de un meinl Come™ la bey de Schmid 

en un rruiLenul poliLTisLaJirat. , Qiu* sm^deríu u medida 

que el larnaAo de grano se hace naás y mis poqueflo? 

Socciori 4J Influsncia de la éStruOtura 
cftvtiVnii 

4-4É ¿Fcw et enhr* ijnm i n; ri-^ IU 5 Li rw.□ y pplkrólaliM es 
díknil. mientras que el zinc td-wiociíhbIíiio puede te¬ 
ner una pan drjLli hdad. punmncl jIÍiil pnli-JN ",tu¡.inn? 

4-47 ¿Por qué el dttlLzaniknlü cruzado en los- metales 
BCC y FCÍ- es ttuLs íáiril que en los metal es HCF? 
¿Cómo influye eso sobre lu JunllaiLad de los m¿.-iu.lus 
BCC FCC y HCP7 

44fl Ordene k» sigoicnteií rndnle& por dwlilidnd esperad* 
deciente. Cta.Tlj Be, 


*1 coa 100 «memos i.lü0a)y 
b; sin uiirtimEí^ (sjn inugriiíivuJrirtri). 

4-62 DtKfO'mií l l I número de grum? ASTM ú tt uhsctvdn 
20 gramas :'pii Igaia LULiJrjJu eún 400 uuiuunk*.. 

4-63 iJkjLírniiiií L r l núniLTO ik ynuui ASTM si up EihserviJi] 
25 uTar'ins/pulgád.a cuadrada am 50 u.u me ulus. 

4 54 Ddanin el rwímerc* de |u*no ASTM para los roa be- 
niife^ de liüí finura* 4-1® y 4-23. 



Fiqyr? 4-1f IRepelida pirs el problema 4-541. 
Mimwtrutíuhi ptllditi U<J0X¡L HOs ASM Kandbook 
vüi 1 . í. iWefai'Jügrflpihy- ano 1 Mtcroñtníclur& lf l&SS, ASM 
totemWtawJL Mafsrrate Parir, Wf 440734 


Sección 4-0 Daftectot da superficie 

446 Lu níaiitÉiiL-ia üd liLuiki 6Í0UÜ pul t'Lunilu el biniu.- 
ño de grano es 17 k I0“ & m. y es 52-000 psi CLiindo 

u I Ijjiüdiia de gruñí? es O. K >■! IO" ú m. Determine 
al las^onsunies en la ecuación de Hull-Prcch y 

b I III rCisísDCiki'iú íLeí linamúi^UAndo se rrdLK:4! ul ruriLi- 

lk> de grano a 0-2 x 10-“* ib, 

4-50 Uru akujeiOii de cobre y zinc licué Jas siguientes pfo- 
pieiades: 

DiimilrD di |ih l.m™| ftexiilDKi j |MPij 


0.015 170 M Pfl 

Q.W5 1® MP? 

G.035 1S1 MPa 

Oim 146 MPa 

Dctemune 

el las ícmsumles de li ecuprián. de HaH-FeUchy 
b‘í ti l-uis'ijnij de grano necesario puraque la resisten¬ 
cia seo 2 £I 0 MPl 

4-51 Para un uilmero Je p*s\k* Aü'l'M b. cak-uk Ib canudad 
Ue ^mriLis fnir pulgudu cuulnulu. 


Fisura 4-n Microeitfyctura del hierro, mt ü emblema 

4-54 | Ote ASM Hjndbwk, v^_ ft 

and Mícrastruí^ors, T-ÜW5, ASM ^re™ffo™J, Maíierrafe 
|Pjr* r 

4-55 Ciertí® crfmiííM nm propiedades dickrtTicfls «pe- 
luJes 3é Li-.un sin sislumus Je uinnunicKiiJiiES kriDlám- 
bricas. El tanlalaJu de bzrí» y mjynEsia rBMTj y eI 

rarvtalabn de bario- y zioe i E 7 T'i son ejemplos de esos 
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miiteriuks Utacrmirwíl número A5TM de turnado de 

unirui de Ilí micmusLnjLÍuni Lerimiua de L;inc;il;i1ii 

de bario v mugneMü i BMT i que se muestra en h fi- 
jturu 4-24, 



Fi n lira 4-M MicrOEEtrurtura 4it una cErámlca d¡o larUa- 
Idtú de- hario y magnesio i B MTl 


4-5G IJJ uMirurui p el iruleda] e^nímiui «pie míí* W U^a, 
bieimiiie lL íiüiliCí ü AS'TM de Eamajflü du £i urii> pa¬ 
ra Ij 71 : ni j --Ij li ile ulu ii neiu puliursriaJiiu i_|l#ú se ci; .m:-,Ii j 

en 1n Figum 4-25. 



Finura A ¿ : MicrofrsEruclura da una cerámica da al úmina. 
iCortmí* óe Weftsrtf foteAfen ^ fJür, ton flfefriMñfti 


4-57 d - a QiiL- d ¡inül Í'-íí-h de- imanes.? ¿CéfT¥> ^e USB en U 
deiermiíujcjñn de Ib lüiaocitruciuca? 

4-5B EJ íinívlntíde un lirnite inclinado es «roíÍ/S) = b, : 7D 
i V¿-jm; la Faf. 4-ISi}_ CkHopvuclH si es cometa esa 

eeiüMjLhWi. 



Fiyurj fl 19 [fiqpeiiel& (Os problemas 4 üS, 4-59 v 
4-60|. El limito de grana con ángulo pequeño ee produüfr 
i-üri un ecnjuncQ de disloca tipnfcs qué causa un dasali- 
naa-mi&nto angular S entra ¡ na redes h a m feos ¡adOS eld 
límite. 


4-53 CalL'iiJe el ¡íra&uUü fl Je un IítpíIc de pruno cotí ángulo 
pequeña en aluminio POC_ cuando las dislocaciones 
t--.Lán vjuu cada-i SlXJtl Á. i Víase ti F : ij." 4-1 fJ y l;i egua- 
L~iúrt dd pntfilerua 4- 5íí.;i 

4 60 l.'líIlu II Ij di:-. Lamia |üuniudiM unlru di ■■¡■iHJJuiarp?. 1 .. puní 
d iiiemi BíX, en un li'miie Je pmnci en ínpulo peque¬ 
ño inclinado 0.50*. (Vétsc la fig. 4-1^.) 

4 -E1 i Fcir ifué se usan pnrriculn* ulírarinas de metales y alea¬ 
ciones para CáfflliTñP Im rLULvmitrv en 3a rtfntaaún 
del petrtileo? 

4-6^ .Qué w¡ :iíín¡^a a un crudaJ Je ¡ilii-minn pnn cwi^erLir- 
Jú le'i UCi CPÍS[ál de rubí' s' 

4’6C1 ¿fcr qué un rcrcuraistal 4c un cefáimco superconductor 
C® Cipa*-Je LUMduLLi inuuly: más LTrniunk pirr unidad de 
drunque un siqn:n:Hmdix.1nr Je iüi íeiimlp> jUJlicñéili- 

nede Id misiíu ^ocnpcxiickin? 

4--E4. ; Qp^ ^ un dominio? ¿Que cIbrce- de materiales eon- 
riefien dorunios? Osenba al^ujiua TjUEiijikis. 

4 E5 Desuriha cualipuEr afitic*iidn de un mnleriíl ÍCffO 
iTH|méii«>. uno ferrima^nítico y uíio í«wl¿eitko. 

Sétdórl 4-9 Importúnela de- los defectos 

4 6fi ;,Qur hoce que c3 aeeso simple d L-arbu&d sea más iiu- 
cu quu d I□ i lTT=;:■ pum? 1 

4 E7 ¿Pof -qfué la jo^criB se fabrica eon oro o plaia en akú- 
bún Lun LLibraV 

4 • 66 ¿Pee qud se pncEere usat mtídEb 4kr «mlctiniiuLicH- 
quií dwiLen&an una uuíi|ulad de disloe&cwues *nn pe¬ 
queña como «a poyiMc? 
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4-6# tu spticairiíMifcl gWUíUMáki; i|Mr ejemplo, acért> 
pira puente y edificios © akuwiows i® aluminio pi¬ 
ra nvknn) ¿porqué h mm aleaciones y ti? metales 
pvnt 

1-70 ¿Cérao se aliara la c«idurijvLd*l de] site» al usar 
Púb cama depara*? 

4-71 ¿Lile d^lofiiriones. odcA^Iiui La resisteiidH de un ft* 
tirio de silicua? Esplique por quÉ. 

4-71 ¿Qué ■-.i unilliM iviijüíe-. iniii:iii-, - p-=r dkfflrroaíián'í 

4-73 ¿Cúd ciaál fUÉcamiwoi de éfidiifÉeiiiñli6fiiLü se raláció&a 
La ecuador. de Hali-fcteli? 

4’74 El cobre pura k craÉarece apefftwfole peque íUs wn- 
tiÉtiLtiáCkrúÉs de Bél ¿C« qué mbCttáiióú d* endura- 

•oíimLeiUD se rdactaoi esa? 



i-76 La dcnsMadl dd ul u minio puro, calculada cae dais» 
debe «er 2.&ÜWÜ5 (/CU*. 

b| Dksrflc nu ateacfeáfii ác atumiial* cuya áriuLdad 
sea 2-4450 (Ara-'. 

bl Disrife uu akactói de aluminio cuya JeiriJaJ 
w 2-7450 

4-76 Usted desearla urna pía» Je nscU que se pueda so¡- 

cIlU lthí faci¡idad. [XirunLr el praoÉsode suMadunL, el 

metal. junto, a la unión se eabenta casi huía su tempe- 
ratura de felón y. dependiendo de Im pnimctm de 
la SoLdadUf*, puede pfimtÉWCÉf calurnCc durara al» úri 
liempa. Diseñe urna alcactón q-je rnmümscf la pérdida 
de resH«Ktt en ea “hmxe afcaudd jwreL calor" du¬ 
rante el pw«o ik soldadura, 

4-77 Sé JtaffiisJra lms material que sea ápikaaiefitt ifanapa- 
rame, pera eltorkiiJTienie eofiducíor. E*¡>s matermte 
■e w» én pam*ll» ® litote, ¿Qoí cito cié m.wriii- 
ks se pueden usar para oía aplkackii? 

racueide kw reajJbrimi^» de fiprtOTite ffUC iwdfin 
pcupofcimar «iifÉBmvwJiKl electrónica o iónica" -el 
sustraía debe sec Lraiuptirunfc paeaÉrfia aplicación.) 


rñijiiilíiBri 


4-W íJípeudci™ eiw pw^rafw,™ y voñctñtrotróñ rfe 
TiucLiiH'ruj. E: -*ce iba un programa de computadora uuc 

enrolle l;i oofKCfiüiicrkHn de equilibrio de vacancias 
en un ekÉiAerUu incLájkjiv praporviinflada psr el puain©. 


en función la temperatura El- usuario debe espro» 
Finar na ímervaJu euHtobke y vi lulo Jé ieni|Mfaiueaá 
i |xht ejemplo, de 100 a ] 3DG 1 K pasra el cobra). Supon¬ 
ga que ia esirwtura orístaUna que bp especificó aJ 

princip-n #& vil ¡da. pan Ése iriDÉfVJlft de unnpÉHlUfas. 

Pida al uwmto que inpese la enefgl'i de «iLuKidn pa¬ 
ra la fonnadúa de m mol de vacancuj- CÓ,). A cm- 
tkuueiijvk el r^'ü r -jn-*. dbbe pedir .?l upuam qi« beckv 
la densidad del ekrmibh y iu eaErticUjni crlitaLitím 

{FCC. BCC, ricácnj. En «be c*w puede usar uik- 
1m <k vuriabk paii iktiÉeutf el iLpü d t ^^rucmrus 
t^ialkiai (poe Éjempki “F* o T pe FCC, M B“ o M b ! ’ 
por BOC. etoéteíi), Asefárase de hsnwr «n ojonta el 
n-%n :Il - las unidades cm^cEpsi de t em p era luii, ii«_ - i: -.i 
dad. «tócn. EJ pr« igrarna ikbc prcgumai iJ usuario 
oiii]« son ]qí unJimfeH-dei inriErvulude lein|wiCunft" 
3 C» p Fo K. y convertiríais, remperatimas en K. artes 
de taoer te clteulo^ A vjmiimmm, il pra^rama -tfe- 

hc usar csLa inínmuLiún pon determinas la canti>- 
dad ác átoii™ por mudad de volumen y pmpoioiour 
«e valireiMTiiíTradtjKte Heqtos, d |»niniiTií debe 
cnlouiar Jaoonmitraetei devapariciM encquiUbiioa 

diüinCAS bemperafunuL La primera Lemperatun debe 

set la mirumaeipedfkadE % en jJdu:iie, se áche m- 
naerdaren ITO K P ■ 11 n:■« ¡nci^rpciiln adecuadri. A unn- 
itnuftciéfi se puede ititf algda programa para gratlnr 
lers dábúÉ y ntusDimr la nrikCHUaeiiiki Je á^uilibriu de 

vaeoncjas m función át U temperatura. Tenga en 
cwmfci qu¿ f bíiI» m toaran para mosirar mete - los 
«üflkido*- 

4-7# JE-nufirjdfE -si'l - ifflüf«Fe*nfe. Escriba un jmsgrani^ de 
compuiadrin que pida ál usuarkn reelearibscai^iULüi 
de valore? és «r, y tomillo de .pino (rf) pm luí ma- 
icfiaL iTtétálkü. .4 eüd[lau^L4iu enn esos datas éL 
programa debe chícpIw la ecuncidn de Holl-Peteh e 
SppriniiTli- Pespuís, e! pn/gran^a debe pedir uJ osuarto 
que ingrese aero mlm át lismíIú Je grana y calcular 
el afueran de redeucu o víc^vém. 

4 4ü Cúkw&tíkr df ASTM rft rmume éa pwid. 

hjcrihíi un pny^uii qtff pidfl usuarjn pn.|pwilF el 
aumento de tima raJcfOfrafla de la muesca iznyo m- 
moih ASTM se ra a LakuLxr. 4 fflflllflltfíflft ul ptr>- 
pim^ deN prfir al íwuwio la «unidad d»? pwos- 
cüMnLdas y éL Asm rara pulgada! emd rodaa l l mu lea 
fiorMtnüi, Etepuáii el pvogramii édbe c^akular el níi- 
merm ASTM, renien*» en cunu -unajulia i| Avr^^lci- 
de la nrimpafta no sea IW y que el área m sea de 
una puJpJia cuadrndi- 
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Movimientos de átomos y iones en los 
materiales 



¿Alguna vez se preguntó.., 

■ ...por qué el aluminio eét oxida cmr más /jfirJjdfttiT í/ü , ff él ñtúffú p, ürnburgü, dñctmüé qu& 
núwwím&m*} statuminío m "oxida"? 

■ . Aiué ek iíi? dtt plástico m 4jsct para fabricar fas botñfím de babfdm cmbonaiadas? 

■ . .cómo st % tffldáíWfffl .'jí st/perfírit"* íte algunos ec&ros? 

■ ...por que se profesen tes fibras ópticas con un recubrimiento depoHm+m? 

■ . .quién inventó el primer lente de con ¡acto? 

■ --.qué es eí acero gafv&fiiMdú? 

m . .como falla eí fítemmiú üe lunpstMto de un foco? 


En bE capitulo -3 aprendimos quu los arreglos 
atómicos V iónicos en los matufia las nunca son 
perfectos- También vimos que la mayaría de los 
materiales no son elementos puros: son aga¬ 
dones o merclas de distintos elementos o com¬ 
puestos. Los distintos tipos de átomos o iones 
SUiJen ‘'difundirse’"' o moverse dentro del mate¬ 
rial,. da tal modo que bb minimicen las dHerencias 


en su com^nfraciún. La difusión lu refiere a un 
flujo neto y observable de álomos u otras espe¬ 
cies. Depende del gradiente inicial de concentra¬ 
ciones y de la lemparatura. Del mismo modo que 
el agua Huye de una manía ña hacia el mar para 
minimizar su energía potencial gravitacional, Eos 
átomos y loa iones tienden a moverse sn una 
forma ¡predecible pura eliminar diferencias de 
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co ncentración y producir com pesie iones- homa- 
génaas y uniformas qua hagan al material ter¬ 
modinámica manta máa estable. 

En esta capitulo aprandaramaa que la tempe¬ 
ratura influye sobre la cinética da la difusión,, y 
que la diferencia de concentraciones contribuye 
al flujo neto general de laa espacias que se difun¬ 
den. El objetivo de este capitulo es examinar los 
principios y lee aplicaciones de la difusión en 
los materiales. Ilustraremos el concepto de difu¬ 
sión can ejemplos da vanas tecnologías del mun¬ 
do real que dependan da la difusión de átomos, 
iones o moléculas. 


Presentáramos una perspectiva de las leyes 
de Fick, qua describen an forma cuantitativa el 
proceso de difusión. También veremos cómo ¡a 
estructura relativamente abierta da distintas 
cristales, y el lamaño de los átomos o iones, la 
temperatura y la concentración de las especies 
que aa difundan afactan la velocidad a la qua se 
lleva s cabo la difusión. Describí remas ejemplos 
específicos de la forma en que se use la difusión 
an la síntesis v al procesamiento da materiales 
novedosos, así como an la fabricación de com¬ 
ponentes usando esos materiales. 


SI Aplicaciones de la difusión 


La-difusión mdica el flujo na&decualqptff especie. ramo iones, ítomos, electrones,, vacareis 
y moléculas. La magnitud de este= tlujo depende del gradiente Inicial de cüoccfYtiaciQfKSi y de 
Ib temperatura. EJ preces» de La dduskin es fundamentó! en una gran CiDEtdad de lecnolog ím 
uftporfiraes de hoy, En las Itcnnlügfas de procesamiento de materiales, La clave en cnntroLsn 
la difusión de atoros iones, moléculas u otras especies. Hay cientos de aplicaciones y de Ict- 
nulugías que dependen. ya sea de mejora O de limita! la difusión. Loa siguientes enn sólo unos 
pon ejemplo*, 

Cementación o oairburízaeión para el endurecimiento superficial de los aceros 
Digamos que se desea tener una superficie, corno lu de los dientes de- un engrane, que ¿£ii dura. 
SÚ 1 embargo, no se désta que todo el engrane sea duro. Rafa aumentar la dureza de la superfi¬ 
cie. se usan p-meesm de cementación. En 3a ccmeniación.. roía fuente de -carbono, por ejemplo, 
polvo de grafito o un gu& que Cúflieng* tubo»» difwide carbotw? en pane* de acere rales como 
engranes (Fig. 5-1). En capítulos posteriores, se verá cómo la mayor coaceratración de carbono 
en la superficie del «C«Uí«nt* ladurt?5 de éste. Fji forma parecida a la inlrnducdrtfidcl car¬ 
bono, también se usa un proceso Humado niEru rucian, m-el (Jue w inErtduce nitrtSgíi» etl laMi« 
pcrtVb de un iruflerial itfieiálkiTh. También La difusión desempeña un papel central en el control 
de las transfrirmacioiies de tase necesarias para el Untamiento térmico di mendes y alé-aciones, 
el procesamiento de ceTümkCJ* y ll solidificación y unión da materiales (sección 5-fl). 

DifUiiÓn CÍt riopíintftí. para dispositivos semiconductores Toda la industria de la 
micfoeleetndn tea, tal como la conocemos. no existiría si no tuviéramos una buena compren - 
sión de la difusión df dklinio* érumi.»* ¿n el silicio u otros semiconductores. Ea Los capítulos 
3 y ■! mí revisó al significado de dopanles tipo n y lipa p en un soiuconductor. Li creación de b 
unión p-ft implica Sa difusión de éwmttf dopaníes, como por ejemplo de fósforo (P), arsénico 
(A$), antimonio (5-b), boro i.B). aluminio (AL), etc., ea ciertas regiones ultra pequeñas de 
obleas de silicio 4 Flg. 5-2j.(H Uúa unión p-n una región del setlñocmcUüíltM. uno de cuyos 
lados esté dopado con dopanles tipo n (por ejemplo, As en Si) y el otro lado está dopado con (Jo¬ 
pantes tipo p (pur-ejempfcu B en Si). En «te ejemplo, no sólo las distintas rc-gioaes del silicio 
contienen una concentración especificada de dopaates,. sirio que ísOs dopanifes en rfedidW ocu- 
ptui los Liigóres del silicio. Cuando estudiemos las propiedades eléctricos de tos materiaks en d 


>pyrighted mater 









i IUUT 31 5-1 Horno pjf b tretamienio tamice de acero me*fl me e* proceso de cementación- 

(Corteíffi de Cíffieinnaf > Síes . 1 Trteting] 



Sustrato de Si tipo p 


Figura b-Z Esquema de un Oansislor n-p-n. Le difusión desempeña un papel critico en la for- 
máción de lee dioüntos regante fornidas los Sustratos de Eírftittwdurtor- El «rwdn de le 
tecnología do n1icroBleeirón*ca es la Creación de millones d* transistores como éste. 
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cupílulo !8.d letíuc uprcrtderií qué h difusión de élecuonfe y huArüv desempeña un papd im- 
pcíriinie en él funcionamiento de tos dispositivo* semiconductores, ww son 1 o« transiartts. 

Carimfeqt wnAirtem Fn Jo* eerátnip™ pol ¡cristalino* tienden s &er buenos 

aislantes de cfectricidad. L» fuertes enlaces opalaiic!; y iónicos junio con -i.-. pmpfedaifcfl 
mjcmescructujalcs contribuyen a la conductividad clócuica relativamente pobre que uéuen 
muchos ccramkos. Sin embargo, hay muchos cerámicos que pueden conducir electricidad y, 
de hecho, algunos son superconductores I capiculo ü i. La diíuyfk de iones, elÉCirotwn o huecos 
también representan un papel impórtame en la conductividad electrice de muchos ceriUnlHB 
H'i uhd uciHpfc'i's. como lAzliñmla (Tifio parcial o coiaLmentc estabilizada o el óxido de indio y 
esCiuki (lambién lOTtocidu como iTO r. El d^ido de cobullu y litio (LiCoO, I- es un ejemplo de 
un mal cutid iónicamente Dunductor que- se usa en tos ha tenas de ion litio. Estos materiales ió¬ 
nicamente ccmduciores se usan en productos como sensores de mJjjertD en lew automóviles, 
pantalla* sensibles al lacio, celda* de combustible y balería. U capacidad de 1» iones para 
difundir y proporviunui un trayecto pitra tu conducción eléctrica desempeña un popel impor¬ 
tante pntú permitir ésas uplic aciones. 


MlftAHalM ri i uy n c C ico s pMM dtaeflps duiHA Las aleaciones de cobalto se usan en la fa¬ 
bricación de diseos duros para computadoras personales. Se pueden producir capas delgadas efe 
«tas aleaciones con un procedí llamado pufretlwctofl cntfkiim En el pnce» de ptilveri¿a- 
ción catódica, los Mancos hoinhaidcnji m haces de Ion. Emis m; hacen eort ele- 

meneos o compuestos que conferían los constituyentes necesarios con lo* que L .e foftiiuiv las, 
películas delgadas. Los átomos 'F.aliajV' de los Mancos y se depositan sobre un sustrato, produ¬ 
ciendo una película delgada. Con La pulverización de películas delgadas de aleación de cobalto 
se agrega con frecuencia cromo para mejorar sur propiedades magrKFiieas. Se ha encontrado que 
\m películas depositadas tk íhuflun dé cromo (Cr) üé énCuertLTiirt príncipálmenle dftttiu de los 
gnufeus magnáitxre de la uJsyrióii de cobalto. Puru que el ernanu tenga un efecto magntfüpo uUl, 
se necesita un imíamicntci térmico que difunda los átomos de cromo hacia los límites de grano 
material magnético. Esln se logra usando un Untamiento térmico de reemido que implica 
calentar lu película depositada a una alta temperatura, durante un tiempo razonablemente largo, 
para permitir h difusión efe tos áconws de cmmo, <fes4e el interior efe los grano* hasta los lími¬ 
tes dé gran. Ifigura 5-3 ec nn é^jUému dé una película delgada rccockb depositada de Go- 
Ft-TtoCr. B cromo mí dUtmle hacia los límites de grano después del recocida, Emo uyudu, a 
mejorar tas propiedad^ tnagnáficas de los discos- duros que se fahrican con ^ pelkulifr.fii 

fabricad orí dh butellus dm f láctico p»A hebiidi. v efe globoi di Mylar™ No 
siempre «benéfica la difusión. En algunas api icacioMS, es deseable limitar el gnato de difusión 
para ciertas «pedes. Pdr ejemplo, fin Lu íiibrit ución de cierfM botellas de plástico, debe: muii- 
inii-arse la difusión dri dióiido de -carbono t€Q . S. Es una de las principales razones por las que 

íigura M 

Eaquama da la micmnslructura da la 
p^iaia di Co-f^-Ta-C-r dftvués del 
raeücido. La mayor parta ¡del l ■ :.-rr 
se dttortoe dirie iíí grin» 
loa flmltw da grano, después del 
proa» de recocido, Da mm modo, 
se a^uda a majolar fea propiedad 
ím jfléiitfli del diioo dum. 
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ye usa tertfüklO de pülietíleno f PETl pitra fabricar huellas que aseguren que los bebida*-- tar- 
bnnalados que contienen no pierdan su pressdn durante un tiempo ra?.o(iaj?lc. Otro ejemplo de 
una aphcaridn donde se dd* 1 limitar tu. difusión ey et de Jos globos de MyJar™. Los globos de 
hclanhccbosi orni MpLar™ (PET reeuhierin con aluminio) retienen al helio mucho, mis liem- 
pi l purgue la delgada tiipa de aluminio ayuda a evitar la difusión del helio hacia el citerior. 

Oíliífadofl del aluminio El ledra podrá haber oído o satertl que el aluminio no se "mida", 
En realidad, el aluminio se mida enn mis facilidad qae el hiemo. Sin embargo, el óiidu de 
fllyminio (A^O*) fimu. uDactfht muj» ponedora, peto delgada, sobre la superficie del ala- 
mimo. impidiendo la difiistón del u-sígemae inhibiendo la posterior osidackin del aluminio en 
el ¡nlcrioí. 1.a capa de óiidn no nene c olor y es delgada: pm consiguiente, es invisible, Es la 
fiiidn ¡w h cual mí enw quv el aluminio no m 1 osída, En el capiculo 22. descrihirenhis cain. 
frién «Ignora ejemplo de abeoritm» de adjuntólo que tufren la cwrwMn, 

Recubrí mientDEi y pitriicuilifca delgadas [j)s recubrimiento y las película^ delgada* w 
usan frecuentemente en el proras® de miuiufacturi para limitar la diíu/dóri efe 1 vapor cU> agua, 
oxígeno tí otras sii&iarttiiks, Por ejemplo lasestmcCijrrtJft de ace™ w pinUin pnixu cvícüt u minimi¬ 
zar la cuidación. Cuando un ambiente corrosivo es más agresivo, se puede aplicar una capa 
de zinc (ZnJ a las esEructunis de hierro, como chasis de automóviles. estructuras en refinerías 
qwinicíSp equipo de j^irasamieitco do slinfcnto^ barandales etc., paja reducir Ili oí ¡dación del 
acero (Fig. 5-4}_LlJ til proceso de aplicar una cubierta de zinc sumergiendo Las partes en. un 
gran hañ-D de zinc fundidn UemperaAura de fusión —420 °C> se llama ^ahaluzado por 



i .-i ir s a Panes v estructures. de erarn geM airado por innvMldrt en cüiente, oüra evitar la 
corrosión., {Cortesía de Cesey Young y Earry üugaf r da Zinc Corporation of America. ) 
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Inmersión en rállenle. La fiaiiifaJez£ química del ¿inc* y no sólo m hartera ¡* le difusión, 
desempeña un papel muy importanLe en tu. prutectión del otero del interior. 

Recubrimiento* de barreré térmica en aJabes- cte turbina En les menores de svidn. 
algunos ¡Uabes de lurtuna evlán recubierhws COn óvidos etráildeM; pesa ejemplo zirvoniu eslu- 
bLLizada con ilria í YSZ. puf sus SLglas en inglés), Estos reoobmmentos cerámicos- protegen a 
La -j]iz- lli; i l'i n contra las, altos temperaturas. de aquí el nombre de recu b riinit nS^ de barrrru 
Et-rmkui IFlg. 5-5ÍJ4] La difusión de oxigeno a través de estos revestimientos cerámiDDñ y la 
subsecuente oxidación de la aleación desempeñan un papel fundamental en la determinación 
de la vida, y durabilidad de los alabes de turbina. En la figura 5-5, EBPVD significa deposi¬ 
ción física de vapor con haz de electrones; TBC significa recubrimienlQ de barrera lermica. 
La capa de adhesión es una aleación ya sc j de platino o de mol ibdeao. y como su nombre Ln 
Indica, proporciona La adhesión entre d TBC! y ct sustrato. 



Fibras ópticas y compon entes ni icrod c-ztronkos t>im ejemplo dv la diFusión es «1 de 
Jos «utmfflieulH el» lütUO u las fihc^. ópticas. Ijis fibras ópticas hechas de sílice {S¡0 2 ) se re¬ 
cubra eon materiales p&timérims para cvílh la difusión de moléculas de agua. El vaporée agua 
licitó dos efectos relacwiftdí»- peo? separados, sobre ct funcicMiamicnco de las Fibras ópticas de 
yiddtL El pffinteiTN as que b ineürpgfidúi) de agua en forma de grupos hidrmcitü ■: Ü H ) aumen¬ 
ta las pérdida* ópticas t.e^ decir, la seta! no puede viajar lo .soíieieiiteMnfcc lejos sin ser aJenua- 
da en íommapreeiable). E3 segundo es que el vapor de h suptvffcde díl vidrio y cíu^ 

micrngnetas que diminuyen la resistencia del vidrio krapíluJo 6}. Se usan nKUbriiflkí«0& plásti¬ 
cas pora encapillar componentes de circuitos míen_xItxttOnLe m como cupadlutts y otros. pura 
$V|iai' La iJilusión det \ j|hii ül ugua. u cOj-lls smiaixjaas que puedan [ h_tj utlicar su funjuinainKiilLh 

Traliim ionio ilc ícrju v mrO En aplicaciones de ingemeriu amble nial. como el tratamien¬ 
to de agua o de aire. frecuentemenle interesa la forma en que se difunden cienos temes. O rru> 
lee al íls a Lmvét de un ÍILut.i- O de una resma dé iniervilinbki iódkio, En cierta aplteadwtós de 
administración de medicinas. los n^dico* y demás profesioitales del cuidado de ta salud se 
inlercs¿n eri lu difusión de las sustancias activos u otras moléculas bioquímicos o través de los 
pequeños capillas que chucen la sangre. 

Arraslr e y difusión En algunos aplicaciones Técnicas. es impííianw el nwvintieno ile pe- 
qutfñas pankiílás como consecuencia de fuerzas dbftJotas del gradiente lL? cwctniniddii y de lu 
temperafuriL Se hace Ja disCLmuín ertlie d movlmienCo de álu«ius t mdéculie, iurtéa. elecuonesk 
huecos, etc., pmducidoi por grudienles de ainccnlmción y de temperatura (difusión) u alguna 
otra fuerza Impulsora, como gradientes de densidad, campo eléctrico □ campo magnético. El 
movimiento de parliculas. ácimos, iones, eketrom^. huerts. t^c . bajo las fuera*? impulsoras 
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distinta a la difusión. se llunui arrostre. 4 deriva para el casa de transpone de carga". Por 
ejemplo» Si se abre un fraseo de perfume en un cjOiíitiq de un minio. Sé puede oler fl perfume 
cid ulro extremo Este lñmspGfl* de nwJécifllw WHwiitaien el perfume ec debe principalmen¬ 
te atnuislercnda de rmwi por ccrtivécdófl, La düitfiónsí sucede, y desempeña su papel. Sin e li¬ 
baría. una difusiOn a guindes dislamHws lardaría un tiempo mucho mayor. en consecuencia. en 
ede caso no es factor principu!. Otro ejemplo en donde 0$ ifflpúfTMie el proceso de arrastre es 
la dcctrofomdsu el movimiento de partículas finas (o de mi i!<fcuí¡ix gnim lev i caifada*» liajn un 
campo eléctrico. liste proceso se usa en la ap Ircucirin do piflATO. a lo* automóviles. Tamhiea se 
usa la eloctiofureHls para eompremler Ju ijuímka superficial de cerámicos y demás partículas fi¬ 
nas, De igual modo, la eleítraforesis se usa en ciertas aplicaciones de bioicigentería pañi s«p& 
car moléculas de ADN de distintos pesos moleculares. El movimiento de iones en una solución 
(COñ frecuencia, acuosa) bajo un campo eléctrico, produce capas delgadas de metales, y ¡ileado- 
fles. A esce proceso se le llama «lwlmd(|M»[(inn (n galvanoplastia.!. El principio básico de es¬ 
te proceso lambkn se uSu en la eslrtCCtón y refinación de metales como cobre {Cu i y aluminio 
(Al). En los ejemplos 5-1 y 3-2 se describirá ta diferencia entre el arrasinc» o deriva de electro¬ 
nes» y lu difusión de portadores en un semiconductor. 


EJEMPLO 5-1 


Dihrziótf rfc Ai vn H# y rfc Cti Ni y MCtVttSfl 


Imagine unu l-üjii co rt utlj división imipcme-übte quL" ¡^iru-iim ^iLdmern^ igUiLk-s > Rg. 
5-ft). En un l&dü Lílth: g\& ül l argón (Arj puro: en el ntra bdo. gan de briba Üle i pum 
1“ \g ¡ I: a.|Ln: l| jo Miccdcri fritando mc uhrj Ir dm^idiL ¿Qué suL-cdcnl ?j ve- «JsLLluye el lucí k> 
del Ai con un manncrlsial de Cu y el Idáa de He con un moúücriual de Ni 





Ar ga^eüsn 

He gasenih-D 

” 

as 

0 

Cu 

Tíi 



Figura Sé 

Ilustración óe la c ¡fusión de Ar He y 
Cu Ni lp¡H» ol ejfrm|?l 0 !hU 


SOLUCIÓN 

AnLo de íibni hi divisiún. un DJtnpirtímwmo m cc^iw arjpón y d otro m li^re heluoL 
en- dedi; hay un gradeen le de éü ratenIrarLú□ <Je Ai y He. Cuaildu- M! ¡li^re lii divisad \os 
áiouius de Ai he difunden hada. el ]adu del He y várevtnüL Lslu dilución cncFTirinusmii 
hascu que lidu ]j coja tenga una coracenlraetón uniforme ík Limbo h ¿ms. Pcxirá hubrF 
Cdnshien algunas lluros de convccdón impulsados par km Eradienteh de densidad Si 
he lomiLntn muehLnth üleatíwiuts de distintas. parlen de e&ta c jja despueh de unan pexas 
hm-L^. i.^ic 2 iiLlii'jmei^ eoiwínu^dnneü esiüdkiiLüínence uniforma de Ar y He„ MciJehe 
que los :irniiH^ de Af > He Liintinuaráfi raoviendiise por codo el iiileriocr de 3a cuja, de- 

by)i¥ 4 Lp L-nrifCBLi knii lüü, hiü Litnhjivti, fii* IliHejÍ ¡f¿fieniebt Jl LYiglueillJlfdójL. 

S¡ mi ¿it-ri Í4 d-ivisión liipHiufriuLi Lime kis mcincicrislaLch. de Ni y de Cu a Lempera- 
[urj aiiibkfiLe, heancj¡tibie aJ ea^dcl Ar He, esislen groáienceh de eoncen-- 


*N» del R. T, - E\ wnninn d^firse refim*! feafincnH «k difudán en de 1u pari¿njlu% u Jl-viI.i 
IW j itafeíOTfh vcfeíld*d« «i í™li *|eifiürii. fie ühi q iz ü¡ uueík e^mpILniiot coa Li migncldride m^lécu- 
Lu etc- un perfupw pir.i intnuJudr eI cicificEpihK A e¡ 4 e fEmimurKi w Ie piiE.lu llLiniur üm-ilre. v m rd'iLrí di 
itepljuamienflo ó Imluchi de iüm», ioní^. Imwct^.-cnutídjne [ji inm iJiiiid üt prataclures ik caift ponku 
Ldiniciiw efcvutrfw-j en mu e«ack> iakiaJ. a a¿-uníw ccinxi íi fueni un "¿w i3c ílwcnnnís'". K^^nin U fliükígfq 
l'ltimj m¡ fuert un u |bj de mDl^u 4 t$ M ót cuthfuiír ¿u^unci* Cuwlo en un sóNdo ocbdn un.i fuera impnl^ni 
ibu:i[iid ik Id ratiún. crtoneei kn «fadmM ■ de^pkzán s una ucloodad pnxuedin. Iq que« wtw- 
CLdaeüBio v-tloeld*dl de dlprlvj, Sin embi^. su wiíf. uhlhéI Wrmirw amufcrt Píh-lm- 

do. =il ícitónseno en 5U ™ijum& k llamare-mciF. coíih> "Mm^El^e T, y u^íeme* rtk «Énnino, >■ sália cnandrí.« 
Mosidení- acccañoci, máh &dck™ en ?l «fifrufíi 18 y pfntaihknwie 2iX m ucjrd ri i¿fmLTmdEriv¿ y ^eIckí- 
ikd ik deriva. 
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[fiKiífl. pera I¡l temperatura es denaúd® baja para apreciar alguna dLfusirtn impetrarte 
de diutr m dr Gt en él moDOCfbtal de Ni y vk-eventa, Ea un ejemplo de un taso en el 
que e.usLe una di I u^ión aim grmheriLc -de cunoenEraddiv, pm i que, defeidü a la fcjju lem- 
pefatm, ]a ditéEka para la düfu-si^ no & favorable. Con s^uiJíid, w >e tunen ei la 
temperaLura (por ejemplo a 600 *Cí y seeipera un Immpo mayor (por ejemplo "-24 hu¬ 
ras}, se upcccLaria En difusión de átomos de cobre cu el monocristu] de Ni y viceversa. 
Después de un tiempo muy largo, por ejemplo, de álgunoi meso, todo el sólido tendrá 
una eúncenracififl uniforme de átomo* de Ni y de Cu- El nievo tfHdo que se forma con¬ 
siste en álorrti» de Cu y Ni dísudlra ptsr completo «ñire si. y d DUAHiaJ que ratita se 
le ]loma "solución sólida", údctíplo que se estudiará cor más detalle en el capM)9. 

lisie ejemplo también muesLna loque machos podrán conocer por intuición. La di¬ 
fusión de átomos y moléculas sucede con más rapidez en gases que en Líquidos, y en 
líquidos que en sólidos. Como se verá en el capítulo H. y otros más. la dilusidn tiene 
uji efeqlo apreciadle sotwc 3a evolución de La micn.iestniciu.Ta durante la solidificación 
de las alcac-Liincs en el ijaianviciun lerniico de metales y aleaciones y ín el procesa¬ 
miento de i niLicnjlL-, cerámicos. 


EJEMPLO 


B¡fusi®ñ / mus (tú tic pMtnittif m de «rpe m en stmitmiiectvt 


I ji unión p-w ís 3it huw de indivn. Uk iraatistarv* ÍFi¡i. f¡-2i > i «rn>- dúpciNtrvm.l 11 Um 
iHiidu p-n *e forma en d úlkiu ■mwiwrivialjtHJ' (Sí) tiopmdQ et tmki u etn AovtuH de 
íftsfara (Pj y el lado p, Cdft áDuffim de hora i B) lF¡¿ 5- 7 h El dopado w puede radkiar 
dM Ludiendo diovlMn de una fuente de duponLc que puctíc ser liquida. soInliL o gttseoML 
Iknindh precursor. Aveces - u>,i el proceso de bipLiinlucioti de bm? en el que los 
«jtomns de dopante se incorpotun ufando fauces iónicos de alta energía, en lugui de di¬ 
fundir tárnuenmeate lo% dionu^ de dopante Como ^ dtserfhiii en el capítulo í, Cüda 
.iIi i r i'i ii HÍC ¡Vs- Ñm I PS .Ljyir'.i un cJectlÓn adicional . CUlIj -Ilmli.i de ti !dcie{’:n.k ■ en eE lüh- 
kli'i fi ¡Tiene defjdeneia de un eLectmn. A ese eieelrun filiante se le lluiu.i hueca o ¿iguje- 
m L y se le muneju como píntala que uiu uinpj pr^üii'it. I^i magnitud dí ht aup 
es Iíi misma que la de irn eLvlran, I h ■ MI ! V Iniiigmc que '<■ iflitín l,i diEusirifi >le 
ttnri especie nieUianlc graJienles de DflllpeiaLuru y de LiinCenlTiiCrím. y que I»jS cunlpOs 
elKtTKoa y mugortícob estemos pueden miciiir el :in¡L^Enc de los portadora. tniiHam; 

,ii Pemuestre, con un e^qucrrui. en qiwí dircctkm ¡ -e liiíundsran ln^ elecmnie^ y los 
hüecos ciíutUÍj se foraieiaift IHttón p-tt. 


Arrastre do electrones debida a.1 campo 

m íléclni - ■ mlLTim ■¡kx:imU|jHi-fc 

Difusión de electrones- n- 


■ Cm\pO cSécEfitLK ¡sñECrtiEi F- t 


hiUo n 


Lulo p 


H-'-ancho de la región de acotamiento 
• Difusión de huecos 


Arrasiie de Ituccos debido al campo 

ítéctrieo interno desarraUarfa 


O tkcic nes de la difunon y al arrastre o deriva de pnrladores de carga en 
un ^iumieondueior (para el «jampld M), 
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b) Compare este caso con la difusión de ¿romos de Cu y Ni del cien 

rBMBÍ 

c) Con báse en lo anterior. comente sobre el arrastre de elecliones y 

do por el campo eléctrico en I* unión p-n. Suponga que la «eenpen 


a) La L^Dcerlracsofi de huecos y de eletlmnes se Humar! "Jj” y “tí” respectiv; 
Se indicar! el lado de la unión p-n con los subíndices p y n. En el ladu □ s> 
átomos de P que proporcie-m electrones adicionales. El resultado es que 
* cenlTadón de rftetroitr* el) el Lado d ín n ) es mayor que en el lado pin p ). l 


lay una pequeña concentración de 


¡ <i^l en el lado p, porque los enlaces enue ¿tomos de sLLicin se i 
debido a la energía térmica, y producen la creación de pares electrón-huera. En 
mecmii, cabe esperar movimiento de electrones del lado n al lado p, Como 
ese movimiento te induce por gradiente de eoiseemraeióm se dkc que los electto- 
n» se difundirán del lado n al i*do p. Pe igual forma, como la concentración de 
huecos cu el lado p (p p ) es mayof que en el lodo n {p 1 J, los huecos se difundirán 
del lado p al lado n fFig. 5-7). Obsérvese que a través de la unión p-n hoy también 
un gradiente de «neentruddn de ¿tomos de P y B . Sin embargo* esos ¿tomos, que 
en realidad notelwi convertido en iones después de ceder o aceptar un electrón, 
no se difunden, porque la temperatura es 300 K y es, demasiado baja para eso. 


bJ Al difundirse los electrones del lado n al lado p* una pane del cristal del lado n ad¬ 
quiere carga positiva, porque cada ¿tomo de P ha cedido un electrón y se convier¬ 
te en un ion P con carga positiva. De igual manera, cada ¿lomo de B se convierte 
en un km b ron cuiga negativa. Cuando nena cantidad de electrones. se ha difun¬ 
dido. dejan atrás iones Peón caiga positiva en parte del cristal del lado n. Cuando 
loe huecos ?e han difundido del lado p hacia el Utos, dejan airis iones b con car¬ 
ga negativa. Sin embargo, la difusión de electrones y huecos no continúa hasta que 
se igualan las rancertrac iones de electrón** y huecos, A metida que más electro¬ 
nes tratan de difundirse del lado n at Lado p. se “ven” o encuentran loa iones de B 
con carga negativa. De igual lumia, a medida que más y mis hueros tratan de di¬ 
fundirse desde el lado p hacia d lado n, encuentran iones P cotí caiga positiva yet 
movimiento éiicuencra resistencia. Así i diferencia dd «so de los Mmm de A ty 
He (ejemplo 5-1}, b ecwKencraeLdn de electrones y huecctt no Re ipicúa. Se estable¬ 
ce un campo eléctrico interno ÍE } Robre una distancia W y evita la igualación de 
concentraciones de electrones y huecos. EL voltaje interno que resulta se Narria pn- 
Lenciul de contacto V ü . 


c) El úümpó eléctrico interno E t es Bal que haroe qué Sus elctLranes del Lado p se des- 
pl wm hacia el lado a, También, el tvtistiio campo tíéeüt» ipiemo hace que lo® 
huecos del lado n se desplacen hacia el lado p. Así. el flujo de electrones debido- a 
La difusión y el arrastre se hace en direcciones opuestos. De i pía] modín. eL movi¬ 
miento de huecos debido a la diíimón y el amislrc Brenen dilecciones opuestas. Se 
puede demostrar que se anulan Jas comercies elécIncas debidas a difusión y arras- 
Lre dé tuda dase de portador. £1 resallado es que una unión p-n en equilibrio rio 
conduce eomwte neta. Después se explicáis que. tí se Aplica un voliaie es&imode 
^fjfcrisnit¿cíir (V) p se pu«le sinc<ifiii*r b resistencit en owwueneiA, d flujo de co¬ 
ntente en una unión p-n, lo que permitirá obtener dispositivos útiles como son los 
transistures (capitulo 1&). 
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102 CAP. 5 Movimientos de alomas y lonas en los maléenlas 


5*2 Estabilidad de átomos y ;ones 


Ln el capitulo 4 se demostré que con frecuencia existen imperfecciones y que cambien se pue¬ 
den íiéIhkIuut éíi fama deliberada en un maierial Sin embargo, esua, imperfeettone*. > en rea¬ 
lidad hasta los átomns o Iones, en sus poste iones normales en d cristal, no son estables o están 
en reposa. En uíunbiu. lo* áunriL», u lo* ioné# pupeen energía lenuiuii y se mueven. ejemplo, 
mi átomo puede moverse desde un lugar normal en la estructura cristalina y ocupar una vacan¬ 
cia v^cinii Un átomo (nmíbién puede mirtcrí desde un sitio inLerMÍdal a rtrti Los átomos o k» 
iones pueden saltar a travos de un límite de grano, haciendo que se mueva et limite de ¡erano. 

La capacidad que tienen los átomus y los- iones- para difundirle aumenta con la tempera- 
iura: e* decir. aumenta la energía térmica que poseen tos átomo* y tos iones- La rapidez: del 
movirntonto de un átomo o un son. en relación con la tempcrHluni: o la energía térmica se ex¬ 
presa COI] la n am ión .ir Ar/hrniux: 



{MJ 


en donde c n es una con_sfcsnte, i? «la constante de los gases r¡ I .W7 ^ T es la temperatura 

absoluta (en K.i y ¡9 es La erjtrp'fl de activación Leal /moLj necesaria para mover un equivakn- 



«siadísdeo de la ponhahUidad de que los átomos adquieran la adicional Q o anisaría 

para causar el movimiento. La tupidez se relaciona con Ja cantidad de ¿tomos que ic mueve. 
Se puede lecxpresai La ecuación tomando logaritmos naturales de ambos lados: 



(«) 


Si &e hace una gráfica de In(rapidex) 1 de alguna reacción en función de I ¿T [Fig. 5-B}, la 
pendienLc de la curva seri - Q/R y , en cmywmencin, se podrá calcular Q . La constante c ü 
«rresponde a la ordenada al origen. En c D , cuando |/f es cero. 


Figura 5-S 

\J¡ gráfica Óí Arrhenius do m Ivtltódkdt 
«n función de 1 ,'T se pueda u«í pera 
determinar la energía de activación 
npcuíariá píre una reacción. 


g. tt . jjí-üJiriní 

" ’ ~" n , bí5kHI«| 

liSSk 
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HQ.ODI» 


LUÍ I ■ 


in-v pd^ 


W* l<H 


1 N. del T.: L'uajhIü traía ik tcéüivttt ifurni^us w.- uwr el rúfiibrto “vehxidml de rBKCria* 


asmo pudLb «r csie pámín. Fu el ccmteilp de lLcdcu iLi nujieri-Lk-;, x uu el términci "rapideiT ro "ti*2T cn ba*. 
periieMK-i I lucros cromo la dfafijJÉdn. 
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PiE|turA 3rS 

&vañ 10 Auyiiác AífhaniuS (1359-19Í7) hi£ü lifi bú¡:Da precuf- 
súfís en el campo de la cinética de lee reaccione* qu¡ m ¡cas 
0 -ntrodujü 4a nndon dí Energía de activación l-CGríWwr c/e 
Je Biblioteca ü'e .'e Universidad de flennsTrtfKflPfa,J 


Svatafce Augusc Arrhcnlus { LÍ59-I927, figura 5-9), químico subco fuñador del Premio No- 
bol de Química cu t-ffijl par sus invescigadcMiís en leona ctcctroUtica de la disociación, ha¬ 
bía aplicado esta idea a las velocidadc:-i de reacciones químicas en soluciones acuosas. Su 
idea básica de energía de aaivudóii y de ^elochtodes de mxltvra qnfmtess m íuneión de 
La tcmpcfaiura se han aplicado desde entonce* en machos campos, incluyendo la difusión. La 
energía de ÉCtivaeLófl es. la cantidad de éiiergm necesaria puní hacer que viicediin los jiruc esus 
de velocidad,. como se definirá después con mis decaí le. 


EJíMPlO S-3 


f nefata de activación para eramos inlorsJíciahrT 


Supnnpa que se dseíermifufl que im átomos intmtKiak^ pasan de un sHiu j otro n ve- 

I orillados I k 5 x tí/ Mlim/* a m ü r, y jíF *¡ih» ■- s ¡* m\ T, Czknte ü. bt 

ííiCTj¿ ía de ^cl i vaciijn para el 

SO LUCI Oh 

La figura 5-B representa lesa dalos en tirm frailea de liU vekMiidadj en Función de 1 íT\ 
Li pendienle de esta Iíucíu cukuLida en lu figum, resutlii Qjffl = 14 ÜÜO K *, ú Q - 
27 S80 ad/jrwL. Tíunbitfn se podrían e**rihir simultAraa*: 

Velocidad = q, exp ( J 


5 x líV - «b( ♦ )«P 


fi(¿S) 


B x 


jo-TT} = f„í 


[I.»*T fsSftE)]!,™ + 27JJK 
= c (1 eap i - iH.Kl065IX.Vl 

-üíS) 


* Í L * P [[ 1.087 


(*)]l 


SiíÜI - 17 ViK 


] 


= exp i - fmOÍNMfftQ i 


OtKÍrve^ «flUt? L|^ WlflfiCíiiUW^i ■*> CHinvitiiCrtin ii k 
Yu 11 LU.- 


Cfl = 


3 X |tf 

c*p (-flUM3065ÍG) 


:.!■ 
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enludKc* 


H K [fV u = 


(í X IffJespHMWWWfi) 


ciip í -4üOQ065J£) 
m - txp [(0.0006J l - O.G00469)&] = e¡ip (0.000 IS2£f 
¡ei (UN» = Í.075 =- O.000I B2<? 

5jQ75 


U = 


IMHKJIK2 


27&Wlcul/mul 


Mecanismos de Is difusión 

Comü Jwc vki en ti cspfluJa^ en los ifLamalcH esislen defectos Llamados vacancias. El desur- 
den que croan vacancias (es dccii, la. mayor enirapía) ayuda j minimizar la energía libre 
y, -en cansecucncia. La estabilidad leimiodiniiniLca de un maUTud crislilLiftú Los materiales 
cristalinos también eunli-enien otras alases de defectos, En mal eriales qkie CttnJkfKJI V4C4IV- 
i i-us ¡ ios átomos se mueven ú "súJiart" de una po^idín en Ja red a oift. Este procedo sí ILuua 
iiM^ictiru^bijn y ** puídí detecta! C^n tTU&dOP» radiactivo*. Por ejemplo, Lmag jarnos que 


• ••OOO ,oa 


4440-O 

9 9000 3 


Ante» 

944000 f 


etc La 

94900 

4 *-9000 


diluhji.'m 


Figura 5-1G 

Difusión de átomos da cab ré en 
níquel. Al final, los átomos df 
cobre se distribuyen al arar datura 1 
del niquaL 


«••ooo 

#••900 

• O DO 

949000 
99 90 

990000 



900090 

04049 
9 4009 
404040 
09 40 
004094 

Distancia 


m - 


u 

4 

tf 


Después de terminar 

La difusión 


Disiancia 

















fijeíf tu <fe /AíífRSP O 1 SEi 11 • • • 


Movimiento 
de] átomo — 


OOP 

OOÍo 

ooo 


RltnHI 

MtcaniimDB de difusión en 
lüá mata ríales: jal di J us on da 
vtctncii o de átomo sufttah 
íional, i b i difusión Inlendicial, 


í.a) ^iBcsmaiEiD per vacmiriia (b) Mecanismo mlersüóal 



41 incorpora un isótopo ndiKtfo de orn {Au 1M ) sobre La superficie de oto normal cAu lW |, 
Después de cierto tiempo, los ¿lomos radiacÉvns pasarán el! interior del ora normal. Al final 
los ¿Lomos radtac6 l v m estarían distribuidos uniformemente en toda La muestra de oro normal. 
Aunque La ajujuidifusidn lúcete «n forma continua en lodos los materiales, m general m -es 
apneimbll m efecto mú tere el comportorstintp del ntüeriiL. 

También cmsIt la difusión* de ítomos distinta; en los mitón ales (Fig. 5 -10). Imagine el 
lector una lámina * níquel ligada a una lámina deobn. A temperaturas atto* lo* átomos de 
aí^ucl se di funden en forma, gradual por el cobre» y los átomos, de cobra núgran al níquel. De 
nuevo, ai final km átunme^ de cobre y níquel quetkm dlítríbuidn üteforttwrneútó, Hay dos me- 
caaismw imiwrlMfei pw los que m peden difundir I» átomos o lo* iones fPg. 5-11)= 

Difusión de vEcaneiia En la autódífustóp y «i la difusión de átomo* arjitimciL-Nnales, un 
átomo deja mi sido de red y lisa unu vacilona «rausa (en lo qm se eran nía vuCjuku nueva 
m el sirio <te red original). Al continuar La difusión.« faraón flujos de átomos y vacaiseLas a 
contracorriente, loque se líkma difusión de vacancias. La cantidad de vacancias, que aumen¬ 
ta con la tcmpcracura. ayuda a dcieminjr el grado -de autodlfns-ión y tamhidn de difusión de 
¿lomas sustítudaiaks, 

Difusic n intersticial Cuando cu la ceümiuva cristalina hay na átomo o ion íotórHEknal pe- 
quefta, se mueve de un mm ntmidal a oto- En sw mecanismo tn m rapten m vacaneo*- En 
parte porque hay mucho mis sitiiH intefutidalo que vsMuneos, La difusión intersticial, sucede 
cün más íucilicLud que lidifusdóa ét vIÉ&nriis. Lo* ÍJMlfWs iQtói^iádaksque son nekliváiMi» 
1i inte pequeño* m pueden difundir con mayor pspdfcz. En el eaptftnJLi 3 henos visto que mu¬ 
das cerámicas con, enlace iónico se pueden considerar romo con empaquetam c n la competo 
«te ami mes cou cuime* en lw sitios igueratietele^ En i«« nutrnilei, em frecuencia los ca¬ 
tiones más pequeños se difundes con más rapidez que Sos aniones más grandes. 



Un átomo pe se difunde debe oprimir o fmmn a los átomos que lo rodean en su pmñ p*r& al- 
ganar su nuevo sitio. Pm que esto sucedí, x debe suministrar eoer¡zúa» pm forzar id átomo n 
su nueva pcisickin. corno x fltués&s ifi d esquema de la figura 5-12 h pitra áiiusiorKs de vacan* 
das c bitóretidos, EJ áfonio se esveuepim cqi|iPAlmeme en m lugar de baja arwtgtft y relaii* 
vimcnlc -estable. Para pasjr a un nuevo lugar, el itoanO ¿kbc superar una barren de energía; 
Mí hiiTrara es- h energía de fcüvación Q La energía tennice sUnuraatti ■ los átórnos o tenes 
La energía necesaria para superar esta barrera. Obsérvese que con Ixecuencia se usa el simbo- 
lü Q pira indicar energía cLe ¡nirvwrióiii«te dijimos pnra^ í v^hx:vdad<te kaIdoí- ite alCnfK^. Vfr- 
ioddad iM fwcelfiH química, cnerpia necesaria para pmduüir vacancias, etc.] y se de he tener 
cttidaéo para ee5if^iren¿tef il ptoctsoo fenómnwi isrpieCftetp al qye si mí aplicando d cdtniM 

general Q de energía de activicióo. porque bu valor depende del fenómeno en particular. 
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/igiirn 5 tí 

Se requiera gran energía para 
iQTiat l£$ ¿cqmpi duF-tmie la 
difusión. Éste es le energía de 
adivtción Q. En genial, se 
requiere más- energía para un 
aloma 5Uí-1 : turianal que para 
yñü intersticial. 



Norm&lmcnre, &e requiere menas energía para forrar un átomo intefTitkial a travos de los 
álnmns quL L Lo rodean; en conscoucnirUL íus energías do aclivuictón eou monona para la dJfusiáu 
Intersticial que para la de vacancias. Una buena analogía os la siguiente: en efc hisquctbol, los 
jugadores relativamente pequeños y menos altos pueden 'difundirse" con raái rapidez., pasan¬ 
do entre jugadores más altos y grandes, y anotar punloMi'ig- f¡-l3j. Los valores earajcberíEti¬ 
cos de energías, de activación para difusión de ¿¡lomos diferente*, en -distintos maLeriaJes se 
muestran en la labia. 5-1. Se usar¡I el termino pvir de difusión pura indicar una vomblnadún de 
un átomo de determinado elemento (por ejemplo, carbono) que se djíunde por un material 



r u ii - i 5 - il En el básquetbül loa jugadores más pequeños se pueden "ditundir'" por Iqj espaden 
ibicrlos entre los jugadores mfe gre-nda*. 


Gopyrighted material 








Velocidad de difusión (P ™l&yiAskefl 0S «f' t - 


TABLA 5-1 ■ Dttas dtdttutm fian alfittnos marmita 



Q 


Pvr d* dtfwién 

(cal nwl) 

Ipíu 3 .*! 

DilusLon irrionfieiil; 

C hierro FCC 

32900 

0 23 

C «n hierro BCC 

20300 

0-011 

U #Ti hi#f r* FCC 

34-600 

O.D034 

N en hierro 8ÜC 

10300 

0.0047 

H en hierra FCC 

10300 

0.0063 

H en hierra BCC 

3600 

0.0012 

Airiodiluiién Cdrfniém At MHtHechflil? 


Pb en Pb FCC 

25000 

1.27 

Al «n Al FCC 

32200 

0.10 

Cu un Cu FCC 

43 300 

D.36 

Fe en Fe FCC 

«700 

0.65 

Zn en Zn HCP 

SIMO 

0.1 

Wfl en Mg HCP 

32200 

1.0 

Fh en Fe BCC 

53900 

4.1 

W en W BCC 

143300 

i.aa 

S¡ «a Si íeausiwt# 

110000 

iBDD.a 

C en C icüvalente) 

163000 

5.a 

DiÍlííiiííi htLirúpniú idiluJiúSi Út Vb£*KÍtt|: 


Ni e n Cu 

67500 

2.3 

Cu- en Ni 

01 500 

0.65 

Zn en Cu 

43900 

0.70 

Ni en hierro FCC 

64«» 

4.1 

Au en Ag 

46500 

0.26 

Ag en Au 

40200 

0.072 

Al en Cu 

30500 

0.046 

Al en Aí,O a 

114000 

26.0 

O en Ai 2 0 2 

Mg en 

152000 

1900.0 

79000 

0.249 

0 Ort MgQ 

621W 

0.000043 

rprnujotr or vwím ftrenrw, i&ctuywmk} Adda,Y y Pf? íWlwf, La Diffusian djr’j 

■ei Süíi^f. Vüí. Z iSfí. 


anfitrión {por ajcmplQ, Fc-BtX)- Una wgíí tk activadófi baja indica que 3a difusiúfi es fifcil. 
Eu La MiK>difiuHfip la energía de aetivacidf! es igual a 1* necesaria pm. crear una Hacna* y 
Liiu^r el muvimientu dd SKnftü, La lábla 5-1 flHtt&fcn lambién vuJijits de el lérmin^ untes 
del ñxptosHt me. y le cfHi^ieeie é Ci ¿Ié l^ecuMi^n 5-1, dmide el pnmo es de J¡ íu,^¡6ií. Mis ade¬ 
lante vecemos que D i: es el cuefkitnlc de dituwún tiuuide 1/7 = 0. 


Velocidad de difusión [primera ley de Fick] 



Adolf Eujen Ftek (1829-1901> íuí el primer cíaitfficn que presentó une descripción cuanti- 
lativadel proceso de difusión. ¡Es interesante que Ftck, tamhdén fue el primero en npmrwi- 
lar con lentes de contacto en animales, y el primer» en implantar un lente de contacta en ojos 
humanos en 1 KK7-LSH&! 
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13H 



Figum 5-14 

El flujo du ranig la dtfvflión s« definí como la cantidad de 
átomos qui slraviasan un plano da unidad ce área por 
■unidad de tiempo. 


La velocidad con qoc se ditimckn los átomos, Iones-, partículas u oiras tífccits en gn mi- 
lenuí ¿¡e puede medir wn el lluju J, Lu que uquí interesa principuhnenLe e* I-íi difusión de iones 
o átomos, El Hujo J se define corno- la cantidad di átomos que atraviesan un plano o un área uni¬ 
taria por unklud de tkmpy (F|g. 5-14). La primera Irv de l'iik explica el Elujo neto de átomos: 


J = 





en donde / es el flujo. D es la cLifgsivídad o coeficiente de difusión y dc/ÜJt es el 
gradiente de concentración [ ,^ ! ^ '|. Dependiendo del caso. la concentración se puede 

expresar en porcentaje de átomos \ % ai.), poruemaje en peso [% eo peso), porcentaje molar 
(% ríwl). fracción de álttrtftOS O fruedán mol. Las unidades del gradiente de cunceotrarióii y 
de flujo también cambian eo forma ronrcspondieritc. 

Durante La difusiúti, varios factura afectan el flujo de átomos-. 51 se maneja difusión de 


iones,. electrones, huecos, etc.. Las unidades de i, D y — reflejan las clases adecuadas que 
se estén considerando. EL signo negativo-en la ecuación 5-3 indica que eL flujo de Los especies 


que se difunden es de concenlraaoiKS mayores a menores, haciendo que el signo de — sea 

di 


¡negativo; tú consecuencia. / fe positivo. Lu éitergíá térmica asociada COn los átomos, iones, 
ere., causa mnvi míenlo aleatorio de los átomos. A escala micrnsedpiea, la fuer?* tomod-iuá- 
mica impulsora de Ja difusión es el gradiente de conceotrarlón. Se produce un flujo ocio u ob¬ 
servable dependiendo de la lecnperacura y del gradiente de coflCffltrtdúrt. 


Gredronte de concentración El gradante de concentración indica la forma en que la 
composición del materia) varía en Junción, de la distancia: Ac es la diferencia de concentración 
a través de La distancia ir (Fig. 5-3 5). Se puede producir un gradiente de concentración cuan¬ 
do se ponen en contado dos materiales de distinta composición, cuando están en contacto un 
gns o un I íquido con m sólido, cuando en m material se producen estructuras en desequi li¬ 
bio debido al procesamiento y por muchas otros causas. 

EL (lujo a determinad^ es constante si el gradiente de eonrcntración tam¬ 

bién. Id «i, fisco es, si lis composiciones a cwU ládo del plano de la figura 3-14 pcrmuwcen 
Invariables. Sin embargo, en muchos casos reales esos composiciones vanan, a medida que los 
áiomos se redistribuyen y, en consecuencia, también carrtbis el flvja Oh heneada se obser¬ 
va que el flujo al. principio-es alto y después decrece eo forma gradual, a medida que la difu¬ 
sión reduce «I gradiente de concentración. Los siguientes ejemplos ilustran loa cálculos del 
[lujo y de Jos gradientes de ooncentraciáo en la di fusión de (topantes en semiennduciore-v, y ce¬ 
rámicas pero sólo para el «tóo de gradiente de cMOHiuarión constante, Después, en este L-apí- 
luLo, se examinará La difusión en oslado no estacionario con ayoda de la segunda ley de Fíele. 
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Vétacfdui difusión 




O Q 0¡0 O * 
O O O i O O O 

o o ojo •• 
0 0 0 1*00 
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0*0 
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0*0 

• o ♦ 
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ÁltHIljO de .4 
Aduno de fl 


FlfiinlSlS 

Ilustración del gradiente 
de «*C**vlíSCión. 



LOO 


Distancia 


t 

A 
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EJEMPLO 54 


Dopado di sotoiconéuofar 


I na JsTmiit ríe fabricar ¡ransiiUcrm que imphfieiJi hi 1 - wñíde^ clídna'. c* diAtfldlir áCn*- 
inrn Lmpurera en UA materia ^nisLiniiducicw, pomo el úNciu Suponed que 
muLoblrii tk Rfclido tiene (X I cm de ^pt^w.-qiicongLauJEnHiflc rcrriLiene un áloim de íom- 
fnrvFH.iT oída 10 EalUchae-n Jt- jücimíra tfc Si. y que Ertiru 4e i-¡i1 modo que Iwyn 40fl -iHn 
nrn de tmÍOTi (P> pw lí^dn 10 mil tune* de Alacxft cfc Sl en En HjperEkic iFig. 5-] fri. 


Citkutc el jjrJdttntó Ue «wcenrrtckín ¡o «üi prawfiiqje mómieo/cTu y b) en (.^s)-El 
pji jmcmi de red deE silicio c* 5.4307 A 


_ 400 ¿humos de E* 

FjtyUTH 5‘ltí 

/ " Hl 7 ¡Honráis de Si 

Obles de sil ¡lio con variación en le 


üoncEnlrddún de átomos de F ipare el 

^Ohlca de siliicioJ | ¿ tí ± ü.l C m 

SjimplG MI. 

\ jP ItemfcP 

10 7 átomos de Se 



SOLUCION 


Primero se cak ufarán las crnnpnsirinnci inicial \ Jl- Lu superficie en ptjrccnlaje uló- 
iiiilu l‘.I ni I: 


f, 


I .muño de F’ 

—.- X loo = 

10 átomos 


0.00001 de ¡ dt P 


r*. 


40U dlcmu» de P 
I0 T áT'lMltt. 


Mili - fl.íKU ik í{ ¿te P 


Aí 

At 


o.onnoi - O.ÍKM a% P dtí % de P 

-——'-* ■■0.Q399’- 

0.1 cm cm 
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Psuíi ■Jelmn umr d gnMlicnlí en UTnJ.uk"- (te¡. m: dtlv t ukuluj el vnlumen de 3a 

celda onptunu; 

- {J.4S07 >c Itf* ero)* - 1.6 x ]ti s ^¡ 

El vntumen ocupada pac 10' álmno&de Si, arregiafkiK en íSEFuauraLíbica J¿ dumijn 
lv cDO cOil & íKüK*/«lda fe; 




2 X 10 \ra' 


Ijü cunlpnBiduaes en álomw/cni 1 uin 
cj 




2 X m- th crn 
400 iioriWN de P 


= hwwhm»»- = 2 x 10’. (*■%“) 

2 X icr trn' \ 1 


Jli 

Aí 


2 x 

[>.005 X lü" -2xl 


o'.f 


0.1 cm 


“ '■1.995 X lO 1 ' 1 "^ 



Se íkpisiNj jii;i uLpu de O.CB trii de fojdu de utiijinmu íMgQí entre tapa* de níquel 
■: Na :■ _v i .mi .i Ibli i Tu i p ¡lu f-unm.ii uíia baneru que cvíil- reaLViLHiesi íilit-u í'k-, Jik> metale* 
clip. í-l"?!. A HCSÜ (, L\ sí J-muían icaves níquel y se üüíunden o través de b ceiimica 
lIc Mp.O y Ikgan &E uiirLalLu. Dei-cmúne lu iJunELdad-de Lísub níquel que jirüviesan d 
MgO odi vegimdu* El eucfk sentó de tfifusji'w Je los imfe níquel cu MgO «í X 
IQ" IJ ujh"; s y el pararatfju de red dd níquel a I4IK1 T es i.fi X lü -1 em. 


-2cm- 


2 


ftjOfi j-jn * 


■- 1 ■- 1 - 1 %ill ■ 

T 



- Níquel 

C&fhi de barrera de M^O 

“— Tantalio 


Fililí .i !? p Pji da difusión loana el ejemplo b-&l 


SOLUCION 

I ,i L-iimpittitidn del niquelen k inlerfaí Ni/MgG I00 r =+ Ni. i^eu 

4' 


í_ Ni.MkÜ 


(3j&* L0" f im) 


? = B.57 x 


C o py ri g hted m ater i al 



















Factores que >/.<Sy/A(teno%ant... 


I .1 LNimpi’-k-M'in ib iifc|iiel un Lu nUerín/ Tit/MgQ i¡i l>'¡ Ni. EntirtCrs, el gradiente de 
coficoirtrsdón es: 

ir _ 0 - tSf X líF 8 »! 

A.i SJ.05 cm 


-1.71 x 10**° 


I-I IImi^i aÍl jEfrfrim ..k níquel a ihlv¿s de lu L-apci ü l MifO cs: 

j - .£1 ^ - [9 X 10 Jí cnr/*) f- 1.7] K 
La cantidad ttrtsl de füanuu de níquel. que cruza la interfm de 2 era X 2 cu cada se- 

^undu. es: 

TíjfciJ de átcrniats de Ni por Bcjnmdo = f/HÁmi) = £ L54 X HJ 11 j{2 rtiiMÍ cínl 

= ó.lfi x ÍO 13 jiitinufe de niquel/s 

Aunque pume muy ripida, se vbwn a que el volumen de ÍHOOVis dr Ni fen»av»(lm eu 
un «guitón de la interfaz Np/Mgf> es: 


M6 x 10““#“ 


8.57 X 10= HeboM a 


= 0.72 x ll> M ^ 


O Wuiii, l-I cüpeskw en qutí SrC a L^lULt: (a capa Je rjiqudi tmdñ sHejnJjfcdú. es: 

0 7? X liY v * n ' 

', ■ = m x ia-»a 

4 cm 

Pitra que vtligi u* ItlíoteD (o nútra. til J «TV) de níquel, el líajamiemo debe durar 

LO -1 cm 


1.8 x j{T wt ? 


- S56000 s = 154 h 


H 


. y eí coeficiente de difusión La eLibAira del procesa de difusión depen¬ 
de íuerle mente de la temperatura. El coeficiejifte de difusión D se relaciona can la temperatn- 
r£L, de atuónJu COTI Urtá etttáCLórt de li|» Alfiler i lis, 


Factores que afectan la difusión 



ñ 


D 


£> 0 t¡tp 



(S-4) 


dímde Q es la energiü de urtivnrtón i en cid/muij de La difusión de las especies que se consideran 
(por ejemplo. Al en S¡), R es tavótisran» universal de los gases ¡íleales, [1.987 V T «la 
temperatura afcyíliila I K.i. D 0 el termino praeipcmennai semejante a c M en Ja eviuivitin 5-L 
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Temperatura ( # CJ 


■?f!BYi i vm i™ irmnom itnn Trn mn 



nn 


Fililí a b-1 i CMfldenta de difusión D en función del r&ciprecü de la temperatura para algunas 
metales y cerámicas. En esta gráfica da Arrhenius, D reqwenta la rapidsr da! pnoo» da difu¬ 
sión. Una pendiente grande indica una alta energía de actvvatién. 


Ésta es uní ectisiniUe para un sistema de difusión dado. y es igual al valor del coefKKíite de difu¬ 
sión cuandu l/T = On T = ac , En la labia 5*1 se observan valores catacwrísricotí de D iy y la de* 
pendencia enLre Dyl u temperatura se muestra en la Figura 3-1 a pura algunos mcEoJrh y ce Tándem, 
Los materialen con Enlate envalente, como d carbono y d silicio ÍUbL-d 5-1), tienen eneigias de 
activación líx.cüpKZinnalftiQüiit: aftas, de aüucnJfl con la alta resistencia <k sus enlaces airtmicoíL La 
figura 5-1 9 muestra los CDcftrimtes de difusión de diversos dopaní^ cu d silicio.[51 

En fus materiales iónicos., como alguno* óvidos cerámicos., un ion que se difunde só¬ 
lo «Upé nú sido que tenga Id ittiMia carga, Para llegar u ése sitio, él ¡On debe forrar lo* io¬ 
nes vednos que estén o su paso, pasar por una región de caiga opuesta y moverse una 
distancia re latí vamenle grande (Fig. 5-20). Ert consecuencia, las Crtéfgia* dé activación son al¬ 
ias y Iw mas de difusión son menores para Ira materiales iónicos que para Ira metales, (Fig. 
5-21)161 E m se aprovecha en muchos casos. Por ejemplo en el pensamiento del silicio (Si) se 
fuñakj üika caps delgada de sílice iSLO..) sobra uaia oblea. de silicio f capiculo 18). A continuación, 
se forma una ventana eliminando una pane de la capa de sílice. Esa ventana permite la difusión 
¿electiva de áiomos dopames, como íritfono íF} y boro (Bj. Sin embarga la capa de sílice es 
escnciidmciLle impermeable a los átomos dopantcs. Sin embargo, la difusión ijuh lenta en la ma¬ 
yoría de lo* úaido* y otro* oerímkos es ríonmaJjiwnK des^wajoíia, debido a que se necesitan 
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Figura 5-19 

Cwlici^lS de (fflfllón par* d¡$tintqg 
de r-ailea en- silicio. [FuBntm fomMdo 
de 'Oiffuñton snd Düfusion inducid 
Daféets j'n Siítcon " r por Lí. Gá&étá. Fn 
IT. Bíoof, iW. BwfimgE y 5, MxtwiMt 
tEés-h ineyclo^edii of Advanwd 
Mata p ia Is, L'CHí 1 h 1994, p. 631. ftg, 2, 
Copyright &' 1994, PtegamoP Prtte. 
^producido ew MtitoriiKtáv de toí 
anitwa-sLl 


mayores temperaturas en su prcrasanitafiljo. Sin embargo, es una ventaja en aplicaciones en 
Los que se requiere que los componentes resi si a n alias temperaturas. 

GmJo aupneni^ Uitapcntm de un material], el wftatante de difusifin D aumenta (se¬ 
gún La ecuación 5-4 p y, en consecuencia» también aumenta el (lujó de ÉDümós, A mayóte^ tein- 
peatim, te enei-gís térmica sgminisif&íta a k& étcwnítt que se difunden tas permite superar la 
barrera de energía de arLi vacibn y moverse con más facilidad bacía nuevos sitios til los Arre¬ 
glos otértueos, A baja* lefDpenbiru, qw coa fn&cwircia %m menore* que 0.4 vece* la tempe¬ 
ratura absoluta de fusión del materia], la difusión es muy lenta y podrá no ser importante. Por 
esta mAú. el númlenTO térmico de metala y él pív«*4mtamó de cerámicos se efecidan a 
¿lias temperaturas cuando los átomos se mue>w con la rapidez necesaria para completar Jas 

Figura 5-20 

Dihjüón ** tónlwt, Sólo loa enloma pueden entrar 

«i oíros sitios do anión. Los cationes, más pequeños, tienden i 
difundirte con mát rtpétei, 


Qd|íiP 


QQOO 
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í 

Temperatura ( D C) 

, 2500 2000 1600 1400 1200 1000 900 800 700 






1<H+ 


1CH & 


Ttaceioítti o alcanííií Las Mndiewrtes de equilibrio. Como sé quiere w*os térmica 
pan ^uptrjj le menor barrera Je energía de íiutivijuLÓn. unu fncr.LEÑi de frCtivtdjdü y más pe- 
<^uÉñ;i i ítci'É ínÉúcn í I coeficiente de difafclón y el flujo. EL JÚüniente ejemplo ilustra ls aplica¬ 
ción de la pnenem Ley Je Fkrk y Je los conceptos relacionados con Ja dependencia, entre D y 
U temperatura para di&eilar una membfana de hierro. 


10" 1 * 


Figura 5-21 Corficie-ntaa de difusión da iones nn distinga ÓMÍdra. I Fuantisr Adaptado d$ Fhysicai 
Cerjmie*: Principies forOer^mic Sciano? and Engingering, por YM. Chi^ng, Q. fiííiw y 
W*D. Kingwv, (Jg, 3-í, Copyright f 5 19$7. John Wtoy flr Sony, ¿dapíarfo con ÉtOOiitétíúíí. I 
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EJEMPLO EG 


OÍ**ft# ito WW JNfl»RÍpí#Jl|5l #(J Wwm 


Utl dlifldm impÉfrwnhlr d¿ 3 cm de diimrdra y ¡[> cm de iQrtymud coHUcne im pas 
furmadn cutí 0.5 * Mi 21 * iicrfüOfi »k N por cm 1- y 0.5 se IQ 30 ¡Uonos de H por cm 1 . 
CU una de Id* tadn*ili* u íl;i membínna de licerm (Rg. 5-ü2i. ÉE gas se introduce al 
tubo en- fnfma continua. para j segurar t$ue las tofb^inzilrfcieiorwK dt mirólenu y de hi- 
drugeuc- sean emítanles. Ai Nilt™ lado de ht mimbraría, <1 gas eM eflnatidiMla par I 
Vid 11 átomos de N pot cm 1 y | X I0 ,a AhHBH de II por ^th 1 . Tcmín el iÍMeltin de¬ 
be fimemnar ¡i 7fl0 "C, lemperatrira a Lu cual ei hierro Oene cstraeluni SCC Diseñe 
Lhi ;i membrana Jl- lucrm t|Ui: ikn permita una perdida de nitrógeno mayor ¿|ue t ,; T 
por hora u Ira ve* de la membrana J que pcnnila pgs^r j iravéi Je ella -H 40' ¡ dd hi- 
drógenn cada hura. 



SOLUCIÓN 

Ijj cantidad urol Je ¿tLMílo* lie niiprtgeiKiíti «i reapime e*: 

in.S x lO^N/cm 3 tff/4K3anr(IOcm) = 35343 x KPdwnwxdeN 

La i.,Jii iJitd m&iirui de jromi?*. dje N que se deben perder es L c r de este íotut. ex 
detin 

Atomos de N perdidos por h — (0.01) 1.35.34 M I O 1 " i •= 35.343 X H)' h ¿Iímikm de N.-b 
Atomo?! <le N perdMo* por« > 35,343 x tCT 1 átomos de N/to/r AnOO s/ti > 

rr OH09S x líV'foomwdcN/*. 

Entonces, el flujo esi 


0JQW8 X 10* (N iiwaniM 


= 0.00139 x JO' 1 ^ 

Er!J cálculo del coet'icienlr de difunda del niUíV^au en el hierro BCC a XKÍ C = 

973 K es: 

De acuerdo ccwi U ecuación 5-J y la rabí j 5-1: 
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Ají = 0.0928 era. = «pesor mintrnu de la membrana 


. .. ' v V^; --rfí p ■ ’t. ■ 

De forma parecida « «loite flJ espesor de la membrana que permita pasar al 90% del 
hidrogeno: 

Perdida de átomos de H por h = (0.90) (35.343 x 10“) - 31.90 x 10» 
perdida de ffeH £fc H per t = U.OÜSH X lO 5 " 

J ■ 0.125 x lo 11 *™*** 


De la ecuacián 5-4. 




0.004^ eup 


-18,300 S 

1.987 ir?£i (973) K 


1.86 x I0 -1 era 1 /* 


Yaque 


Ajc = - D ác/J 


Ar = 


ims IT] ó" 1 * 


= 0.0729 cin = espesor má^i™ 

Una n^mhrana de hierro ccrn espesar cube 0.012B cm y [>.0729 enn será salís I íul^uH-u 
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Factores que 


TABLA M. ■ fíecte M tifw dw rf/ínuorr p&f* ferie en ruc^rccc y pmx awtcdVfdis™ en pimía* 

Cwhttipn; 4w driyiipn \ff\ 


Tipo de düfroiñn 

Torio gn iungrlano 

Flvti ge* pilla 


D t 

Q cal/mnl 

D ú cm r /s 

Q cal mol 

Superficie 

0.47 

GG400 

0063 

0S0O 

Limite de grano 

0,71 

wtxx> 

0.24 

22750 

Vodumo-n 

1.0Ü 

120ÜÜ0 

0.99 

ABim 


* Perímetros para ia ecuación 5-4. 


Clases de difusión En la difusión Yülumélrki. I m. i Lomos se mueven ü través. del cristal, 
de un sibü regular o iricrsticiaJ a otro. A causa de Ins álamos vainas, la energía de actiyación 

f-. grande y la velocidad de dihj-sjúfi es rebiivamence lona. 

■Sin embargo, los átomos también se pueden difundir a lo largo de los limiten, imferfaces 
y superficies del material. Los ¿Lomos se difunden fárilmenEe por difusión en límite dr jj; ra¬ 
na ponqué el empañetamiento de ¿tomos es malo en esas zonas. Como los ¿tomos pueden 
abrirse cami no con mayor facilidad a través del Límite dcBordcmado del grano, la energía de 
activación es baja (labia 5-2). La difnrión. superficial es todavía mis fácil, porque en la su¬ 
perficie hay menores ¡Restricciones para los ¿romos que se difunden. 

Tiempo L-íi difusión requiere ticmpuL las unidades dcJ flujo ¡son s? ! Si se debe difundir 
una gran cantidad de átomos para producir ium estructura uniforme, se podrán necerilar tiempos 
largos, aun a altas temperaturas. Los tiempos de 3ps traíamierUos térmicos se pueden reducir 
usando tempera rural luyona o haclndo 3u más pequeña que %en posible ha dbtandas de 
difusión {ndadunodasi con lx% 

Se observa que se obtienen estructuras y propiedades notables si se evita La difusión. Loa 
aceros se templan con rapidez desde altas temperaturas para evitar la difusión desde estructu¬ 
ras en desequilibrio, lo que proporciona la base de complicados tratamientos térmicos. De 
igual modo, para formar vidrios metálicos (capiculo «i), \c deben templar los metales líquidos 
a una tasa de enfriamiento muy alia i- 10* c C/w#undol. Esto es para evitarla difusión 4e áni¬ 
mos iciírando su energía lérmica. y promoviendo su ordenamiento en arreglo* amoefos en de- 
sequilibrio. Los fundidos de vidrios de silicato, por otra pane, son viscosos y la difusión de 
iones a través de dios es lenca. En consecuencia, no se necesita enfriar esos fundidos con mu¬ 
cha rapidez. Existe el mito de que en muchos edificios antiguos hay vidrió* de vemana que 
son más gruesos m su pune inferior que -en su parre superior, porgue el vidrio ha bajada a 
través de los años, Con base en La emética de la di fusión, se puede demostrar que atm varios 
cientos o miles de ahos no serán sufic ¡entes para causar ese flujo en los vidrios, cerca de la 
leniptmuni ambiente, Un ciegos proceros de deposición de películas delgadas, tódK> por 
ejemplo la pu Iveri/acióií Cútód-iCu, se obtienen a veoes pelicular delgadas amorfas o micro- 
critual i jmls, si ]m átomos. o los iones ve enfrian con rapidez después de haberío deposí uiüo en 
el sustrato. Si 5i cürttinuaddn esas películas se eulbnlHii {después de deportarlas) a lemperuLu- 
ra* slificií fltemerH*dtuS, sucederá Ja difusión y lus películas delgadas amortas terminarán por 
cristalizar. Ya vimos antes <Fig. 3-3) cómo se recuecen Jas películas delgadas depositadas 
pur pulverización, pura discos duros, con objeto de causar La difusión de átomos de nomo 
hacia los- limites de grano- En el siguiente ejemplo se examinarán distintos mecanismos de la 
difusión. 
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EJEMRLD 5-7 


Par de difusión tmgsiüfiit-tDfw 


Imagine un -Ltmjunti.i de por de dilusrdn crttre luu^tedo purn y una tdeanlJn de Luimv 
leHO ton I ' í de tfpnmr)* dé loriu. Definí* de eipunerio VuHífS mtttüKr* a 2000 'O, se 
esiahlieee una zana de tnuirdetAn. de 0.01 cm de ú'^pcHtr. ¿Cuál es él Flujo át lew ¿lo¬ 
mos do lorio m ese momento, s la úifuMtm :-e elche: □) dlfüddü en. Vuhicficn. bi difu¬ 
sión en luniíe á r puno- y £J difitíldíl én bi ^iiperfidé? lV¿;i\e la tabla 5-2.1 


SOLUCIÓN 

El parámetro de red del runcslen^ BCC es 3.165 A nprnsumuLutienEe. Eniuncev Jll 
cuntí Jad de itúmOB de tur^Leno/rni 1 es: 

_ _ . , x jrtI ¡ 

{3. IfiS x |[^" , ')■ , cm l /i:ek3D; 

En la ¡licuado! de LungslencMuno cuu I ( .t de iiltampus de Th Í-i cjuvtidiid de ¡iluana^ de 
lorio cí: 



10.01) (í¡-3 X 10 2 -) “• h..l X feO 31 áiL&okis de 

En e] tungsteno puro, lu cantidad de atoaiuís de tuno es cero: enlísnces. eE prudtcnle de 
concentrad™ es: 


Ar 

Al 


fi - 

fi.fSL i-m 


= -6,3 X ldí !íl,fc ^SS- El1 


l, nifusifm un volunta* 


/) = 1.0™ cip ■-■ 


-íaKGüa 




- ±ky x i<r l *cm > A 


J = -Z) ^ = -J2.WÍ X ir 12 (-6.3 X 10 a *1=) 


te 

ja.2 « io"* 


LLÜ 


1. Pifusiíiíi en limita!. ii£ ^rniKi 


O = IJ.74 ~ úip 


-90000 


(1.^7 ^.,112273 


3K J 


1.64 X 10 " {¡m 2 /h 


J = -j L.ft4 X X = 10.3 X 

3. l>dubau¡n en ¿a uiperíkte 

, { -66400^ \ 7 ,, 

D = 0.47 “ e*p -- . - = 1 M X ]Q -7 cm 2 /s 

\{LJ3«JA)imK)f 

J = -{í,94 x |0- ]£ f)(-6,3 x I0 13 *™*) = 12.2 X IO lita ^fP 


C o py ri g hted m ater i al 
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y 2QODO 


10 0001 

200 400 fflfl ROO 1000 1200 1400 1600 

Temperanra (*€j 


Figura 5-23 

La arigtfflii da «tñwitjíi para 
la autüdifuaión se i ncremerv 
la -a! aumentar ai punía de 
fusión del metal. 


Dnp&ndenGta untre urdoce y «structuru crista liilii Hay varías factores que influyen 
en la energía de activación de la difusión y» -en consecuencia» en la velocidad de difusión. La 
difusión intersticial, co n su ha ja energía de activación, iwammimente se efectúa con mayen" ra¬ 
pidez que la difusión, por vacancias o de difusión sustltuciona!. Normalmente, Las enej^ias de 
activación son menores para ¿jomes que se difu adea a través de estructuras cristalinas abicr- 
ias, en comparación con estructuras de cmpaquetam iento campado. Debido a que la energía 
de ¡Kiivftciúri depende de h fuerza del enlace atómico, su valor es maye* para la difusión de 
dromcKi en msíeriates con al ia tapeotm de fusión (Fig, 5-23)- 

TamUéti sí eacuentrfl que k*% catión» («a tórgá pwíóvjJ, cotí su men^r lumaiki. sue¬ 
len tener mayores coeficientes de difusión que Los aniones (con carga negativa). Por ejemplo, 
en el cloruro de sodio la energía de activación para difusión de iones de floro (Cl") es apn> 
j^madamente el doble que pana difusión de iones sodio (N® + ). 

U difusión <fe iones lamban penmiie una vaufierndi de carga eléctrica; de hecho, la 
conductividad de los materiales cerámicos con en lace iónico se rcLackma con La ifmpcraíura 
a través de una ecuación de Anbniu^ Al aumenta* la temperatura, lo* iones se difunden con 
mayor rapidez, la caiga déclrka se transfiere con más rapidez y aumenta la conductividad 
eléctrica. Como se dijo antes, se trola de ejemplos de materiales cerámicos que son buenos 
conductores- de eLectriridajd. 

Dependencia entre la core Entra ni ón de la especie que se difunde y la composi¬ 
ción de la matriz EJ coeficiente de difusión (£>) no sólo depende de lo temperatura de 
acuerdo cera lo ecuación 5-4, sino también de lo concentración de la especie que he difunde y 
de la composición de lo matriz. Estos efectos no se han incluido hasta ahora en nuestra des¬ 
cripción. En muchos casos, se puede ignorar 9a dependencia de D respecto a la concentración 
de la especie que se difunde, por ejemplo-, si la c-onccfiu ación de bes dopantas es pequeM. Así, 
en los dolos de la tabla 5-1 y los figures 5-1S y 5-19, de hecho, no se tiene en cuenta La de- 
pendencio enife D y la COrtceútníLrLúri lie la especie que HE difundí:. En la 1 -, mejcdiut giuwciKUH 

se observa, ejtpcrüKitalimt^ que D sí depende de la cMiccntracióiu sin embargo, para de¬ 
terminada tempeearura, el valor de D tleíide con rapidez a un valor rcJjtivj.iai£iMiL 2 ccnuwtt, 
aunque cambie la concentración de La especie gaseosa.) 7J En los sólidos, la dependencia de 
D respecto a la concentración puede ser muy mareada. Por ejemplo, en el sistema oro-níquel, 
cl coeficiente de difusión del aro (Aul en el nkjucE (Ni) aumento Eti veces cuando la concen¬ 
tración de ota en la aleación Au-Ni aumento de 20 a atómica de ora. Lo figura 5-24 
muestra La dependencia del coeficiente de difusión del Au en distintas aleaciones. 

En aJgtmog usos» k difusión párele efectuar» "'cuesto arribaes decir, de COllHflndón 
menor o concentración mayar. Esta se parece a la ilusión óptica, en La que parece que el agua 
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ti 20 40 tií) m 

OwiLiííiLjmiL^fi. Tí dé dlninm da Au 


fíguiq 5-24 

Dep&ndeníifl del cosficient? de difusión de Ay r«p*e» 
ro a la CDncemracibn. I Fuente: Adaptado de Physical 
Mefallu^gy Principies, Je. ad. P por fl.E. flsecf-fMy fí. 

p. úg. JJ-J. Copyright Ü T«f, 
ffrMÉT^Corií fl^JmíúrT Lflermng. Adfepíedo con atrío- 
rfíwrd^.l 


sube por un plano inclinado ^desafiando La gravedad" Este proceso se llama difusión cuvsta 
arriba, y se puede demosíraj que se apega a I .i ley de Fielk, si se comprende que se debe te¬ 
ner en cuenca el pttfrnchü *¡u ™cw, £s decir, la cmcmlrmdto efeCEÍvy. y no La nominal, de la 
especie que se difuiule-[B| 

En efectos ñsueñak* cerámico*. tí valor de D puede dependo- mucho de la eornpodicWú 
química general del material. Los cambios de dlfusividudes en los materiales ccríim icos se nc- 
lacionun en realidad- con la clase de defectos puntuales introducido* por ud-ición de Jopante u 
porque no se cumple la csiíqummrtrfci. No siempre los resultado* *on iníuitiveis, como se Ilus¬ 
tra en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 5-B 


Ntdtffl en evnduclQfea tfm'm 


Lni¡i#mi 2 inti> diis íttfniuUeHTiwsde«reumaesiahili^jd *cha liria íY : O jr tfxtdodelirioí 
Lu primera mocsJLni couliene seis por ciento mol de itriu.|*?| Como coda mol de ¡tria 
contiene du* moka (ItcmO de liria P lu fracción molar del elemento ItrLi í Y) en la pri¬ 
mera muestra sería ü.12 La secunda muestra de rircopia estábil i/uda con luía ¡.uncie- 
iie 15 piir wíenio mol de uria En eonwciwiwia. en h Segunda inttóstra. -Ib fracción muí 
del demcncu Itrio i Y;■ es 0,30, La mtmdiiccirin de iiria i.Y.O, :■ crea ^ acúnelas de oüí- 
gUD y defectos, hocun donde mí dirigen los ¡rifle* de itna en los sílice de Zr"A Emtí- 
h;i la ecuación química de lIcícl Los ecm 9a ñptaridn de Krituer-Vlnk ttoisuesírr que la 
coticenrradúfl de ^ ¡iviintws de ion oxígeno serii apiofcurtadisnwTMc l¡> mitad de la m- 
cent radón del oxido de itrio íY,t),j. Cotí 3o anterior, indique cual campo-ocioa de 
riña. tendrá posibbnvKDlr mis difusividad de iones unigeno. Compare esta predicci ón 
con Lw dúos de t; L figura J0| 


SOLUCIÓN 

Primero se escribirá Iü ecuación de la química de lo 1 - dilectos, para ln introducción de 

liria en zhcmka, usando la nutación ífe Kroger- Vlnk (capitolio 4% St debe o segurar que 

w satisfagan Jas condiciones -de neutralidad eléctrica, buJaiicc de masas y balance de 
mIií», L-n ecuación pura e vpresuT hi adición de óxhlu de Itrio es; 


v í o l ™ + 3o* + v; 


Gapyrighted materia 
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Difu&uñdad d€ Iones oxigeno en e^rámicú de ¿¡¡r-conia esiab-luade con 
lena ipara el e¡ampio 5-B|. (ítnWíe: Aüaptedo de Ptiy^cal Cerarrics Princ pies For 
Cefímic $añtK# etlird ÉjrtginetrPhg, jfctf Ybá. Chi#n§. Ü. p 1 *V.£>. % 1-M. 

Copynfg^r £ ?997. John HYJef & Sons. i'rre. ffasjde en Trarreporl in NonstDlc-hiDmetric 
Cfrftipouñdl. por G Símtówlcft #10 U.$. SÉutteíJí ífA^H pp. IW-m Pírnum fri^ir. 
Adaptado con ^¿rfprc’jcjdn.'l 


Al tfscnbiflii. 'C está supofuendo qüc el n-nígctic# dispon!hhc en la íHmd^rc-rj no desem¬ 
peña popel alguno en la detínnirinumíi de l;i iiilímicl: je def^ms Dch uwies icrin van 
a de* si l Kit- íle ion /ircnfiio. Como usamos dos sillnts de íirumiio, dEbcrn.^ u^-ur cuatro 
smn* de cwíggm m la /¡iranís, Tres iones oxígeno de la hm van a tres mííck de imi 
oxtjgcna en La zirocinia. y queda yació un si l io de ion exifieno en la /iivonia Asii r por 
eada 2Y^, deferios. hay una vtKmdb . 
foc eoftviguiejile. 

ÍYy-2|VT| 

keirwÍTUe'í (pie los curvheleíi indican tthicefllniclén de (toteen« 

Para ti «t» ffik de Y,0 ¡. « tendí* \Y& riii>l <k iyik* ¡irin i Y ‘ 1 j Fsum 

iones vüh a lo* siln^ de ¡rirconm y. en caroKrucm: i;i. 

EYJJ = 12 mnl 1 ? 

Entunce*, tu ironLCimucitiii dr vacaqciiis de ion uiigenu se dcíenrmuria con tas si- 
juieiiit’i «yaírionfl^- 

|Y¿] = 12* = 2|y¡j 
■‘PCI = 6% 

líe |j¡ru¡i| miiii-.'i.i js-ir.i |a sepuiuLi iuikMtii «un lí^ «k (*uJn cte Urjo, hufert .}[>*- (k 
iones tino (Y'' J y iui In concentrad ion tic varancia. 1 , de ion oxigeno sera 15'?. 
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Cate? esperar que la dLfu&msM de km ¡ores oxígeno sea muy« eo La forauIaciíSfi 
con 15% de i tria, poique tiene más v-ar-andas de ion oxígeno* es decir, [Y¿] = 15%. 

Li figura 5-25 muestra dw expetirointolés de laditoividM» medidas de wws 
oxígeno en esos, dos materiales. Obsérvese que la difusión del oxígeno en la muestra 
uun 6% mol de iirui en reiüdad es kPwyorque en la liria de 15% molí 

No es Lo que cabria esperar, de acuerdo con nuestro ouroodidmlu del proceso de Id 
difusión y lie nuestra inluición. Sun ctuilplitíKias Las rfiMtrtíipOf \m cudk» tes lüHi-li oxí¬ 
geno son menos móviles en la i tria de 15% mol. La menor difuiividid de lew iones 
oxígeno en muestras que contienen mayores csncentracioocs de vacancias se puede 
relacionar con la asociación o agrupanuenlo lanío de vacancias de iones oxigeno co¬ 
mo di iones Nrki en sidos da ion zkcoWQ. Estos defectos parecen estar sujetando una 
gMflij considerable de vacancias de Iones oxígeno y, por ello, suprimen la difusión de 
los iones oxígeno, así como su transporté- 

Este ejemplo ilustra U torma íouw, en km óxidos cari micos, cambia la química 
de Los defectos, debido a que los aditivos y la no wiequioiwtifía pueden tener un gran 
imparto sobre eL transporte de nusa v U conductividad eléctrica de los ituUraiíáes. Co¬ 
mo se [Lustra en este ejemplo, no siempre los efectos de tales cambios son Lntuitiva- 
menle obvios. 


5-7 


Permeabilidad de los polímera 


bu los polímeros, es muy aportante la difusión de Étortws o de pequeñas moléculas éJHíé las 
largas cadenas poiLmérica*. Como mgettieros, manejamos con frecuencia La perrneabilidBd de 
los polímeros y otros materiales, y no Los coeficientes de difusión. La permeabilidad se expresa 
£fi cérmirtOs d$l boluiWfl di ga£ o vapor que puede permear por unidad de área y por unidad de 
[Lempo o por unidad- de espesor a la temperatura y humedad relativa especlfieada. Los poüme- 
rosquhC-ccHniienen un grupo polar (por ejemplo, el alcohol etllcno vinflkoj tienen mayor permw- 
bilidad pamel vapor de agua que pura el uxígeúo gaseoso. Fúr ovo lado, el polieuteflti [Lene una 
pejmeablüdnd mudu mayor para el oxígeno que para el v H ipor de agua. | i U En general, cuanto 
más compacta sea la ralruLlurade Jos pulímeruS, menor será m pertMabilidad, Pw ijMlplCh el 
polsrtüeno de baja densidad tiene mayor pennr-abilidujd que el polietiJenodé alia densidad. Los 
polímeros que se usan en alimentos y otras aplicadones deben tener lux propiedades de barrera 
adecuadas, Ptir ejemplo, J¡*s pdfeuUs de polímero ^ suelen Usar para guarda* alimemns. SI el 
aire- se difunde a través de üi película, puwie ser que el ¿limemo sé d^CtfñpcMgS- Dé ¡fUfJ mo¬ 
do, se déte tener cuidado en ti alntóCéUamjéfllodé polvo* de cerámica o metálicos que sean stn- 
siblés -a] vapor de agua, nitrógeno, oxígeno o dióxido de carbono atrnosff ricos. Por cumpla, los 
polvos- de óxido de rite que- se usan «i cauchos, pinruríis y cerámicas se deben guardar en bol¬ 
sas de polietileno para evitar que reaccionen con el vapor de agua atmosférico- Si M difunde el 
üirr a través de la cámara de un neumático de automóvil, ese neumático se desinflará. 

La difusién de ciertas moléculas en un polimerei puede causar problemas de Itind^uitieiiLO. 
Par ejemplo, en aplicaciones aulcunolrices, los polímeros que se usan para fabricar sellos én , ‘0 ,n 
pueden absorber cantidades considerables de aceité e hi lidiarse, Por oirá pane, se requiera la 
difusión pora que los colorantes entren uniformerramle en muchos, ds los telas hedías de puLfme- 
ros. Para desuliiijsrcL se usu la difusión selectiva a iravi -, de méiflbranaf polimériCiS. La* 
moléculas de ugua posan por lo membrana :U-i polímero, y los iones tu las sales quedan atrapa¬ 
dos. Como se dijo -ames, los globos de helio de Mylar™ son de PEI' o di polietileno y nylon, 
recubierto con una película metálica. En c-udn uno de calos ejemplos, Los álomos, iones o mo¬ 
léculas que se difunden penetran entre Jas cuítenos, poliméricus, más que múvení át un lugar -a 
otro dentro de la estiuclura de cadenas. La difusión será más ripíala o través de estas estraduras 
cuando la especie que ne difunde seo más pequtfia, o Cuando irtlré ióscacferkaü haya huecos más 
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ÍTTuifciliíh. pttí e^íripJú, Ij difusión j ir¿v&¡ dií polímeros ltísijIííh*» L L s lilis lema que a través, de 
pol laneros uanuríus. que mu tienen ttnkai de largo ¡ilcurcc y, en tunstauencia,. tienen wenur den- 
viilad. FJ sijíuhtcite ejempki ¡IteUracdmo mí deben lener en eueeita la (KmeiihdlLdiul y anas fac¬ 
tores para seleccionar polímeros púa fabricar botellas para talud». 


EJEMPLO 5-9 


Biat'fw éu tútaíítíp&fB bebidas cBrboi rsEsdfis 


El" d csm ^kceioriar un polímero puja fnbriear boielliüi de pl¿Mio> que se puedan usar 
parí guardar bebida turNjMíadiA ¿Qué factores con^ider-irto usted para hetecíionar 
un pul (mero jiíitíi csi .1 apUcadéu 1f 


SOLUCION 

Para wicratmar un pttüifti para lu ftifcricuciún de IxKellas paru bebidas ic deben tener 
en cuenta vmíft foctone*, técnicos y tki lécitíous. Jin primer luü.-di. como- lu,v botellas se 
van j usar para guardar bebidas earbooiiUidav, se debe racoger un mutóno] piaatiüD con 
ditusividad pequeña para el diósidu ¿k carbono |>aseosjD. El dióvidn de carbono di cuel¬ 
lo eh Iíi bebida eM-i .1 prtsidm y, en i^iii^cuenviiL lus viiJuííh de Las diftisivlilfldís tpic se 
éf*bnñ un 11( i;u ;□ deben lerwlo Al CIKnu. Adetiijf,. ks rn!Uená> pnrflittyd pnuxmAtft* 
tu de las po(fmnj& seluceUinaiit^. deben szi, KlsHjtünhüiie, jasca eraran, Le futieren 
rio, se debe poder producir botellas con ebstinlos cuLores, si eh necesario, y las bateítas 
deten conservar la transpireíicia óptica, pokíuteiw. m deben tóxica ni 
vnh t \ LleJ-H.'4L S£f recidabtev Las botellaA deben lEoer k resísleiKia slifkkfllt coítkw pu¬ 
na m | |.hii'lLI Ufu l ji d;i JesdL" UilLtó ik*s fKtmff. í a ni dL-Icntrnií mediante 

la 'Tpfuete de esdidu”. ] j superficie del potíínera nunbtói ve debe preciar u la ImpmiAn 
de eiiquetas u tntn mfonttódLiíi del píodi**.* Itoibtán w? ikb-n linter l-iü uuniila las mu- 
teretes > las m^ias rM j^x^mienco Con buse en esuk ™™¡kn*;ii,Kteíí importunes, 
h 1 podría ^fcwiuflur terefbkfc de puliecrleno 1PET) pura esta jpLicmciÁn. 

Tumbién debe L-erarnsc en cneiUa el eíecla del pfqceswúrnto M5bre la miiTíKS- 
Iniclura a-Kullimlc de lm poLíineros, Por ejemplo el FET I abrscadu por anfriomjentü 
ráptdú desde ia temperatura de procesamiento cereaim a 55 C 1 la temperatura de 
Imn^fiLPrmiKibn ■vilrea es 76 e C apníS-Lmadamentei seni ópticamente ImjthparenLc: jpe¬ 
ro nnuv parmeabJe a Jes eases! íil proceso de sopladii y estiraki que se usa en lu ma- 
Tiurartura de botellas teapítulns 3 y 4) lambiifn afecta la rehistencia de las bote i Lis y su 
tnuvípajerKia. En eonsecuencia- también debe ciptimbiarsc el pJM-ejuimientü del PET 
Comí 1 se dísaibiS m lii^oprtulaiitfterioreLs» un prwesodr soplido y estirado es ade¬ 
cuado para fabricar bótete 


Perfil de composición [segunda ley de Fick] 





La si.'ii.uníkM ley de F;ick. q,oe describí la difusión dmánic^ o en espado ibn esr^etnoario, óé 
los ¿Enfrien, ts b ruai ¡. - di-FereiKi-ai 


¿t- 

A 



Í5-5) 


Si MLpi.iri^ spi^? él cüefickmlc de di fusión JJ no e^ una función de la ubicudcvn jr m deLacon- 
utmlTución (el de lu especie que se difunde, se puede plantear una verdión simplificada de Ja 
*4gUrid4 % de Fick. W» sigue: 


ftr 


D 



C5-6J 
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CAR 5 Moví mientas de átennos y iones en los materiales 


By Arkanosant... 
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*^ 0 , 30,000 

* 0,0,0 o T p o 

• 0.0 o o 

P ú-JDQJDO O Q 

oóó o o o 



Xoaupusirián después 
dé cieno tkmpo 

Composición 
inicial 


DLhtLuiím 


Figura 5-2C Difusión, da atamos- en la superficie de un material, para ilustrar la aplicación do la 
segunda ley de Fich- 


La soluctán de esü ecuación dfpt'ndf de tus "eundidoncs a la í'nantcnT para un caso cu pur- 
lical uí. Una snlueión es 


C — € 
’-j *-x 


^ - <H> 



íS-7) 


en donde c É es uní eoncennMióu constame de los átomos que m difunden en la superficie 
del materiaL, c M es la (ZGODeniraciófi inicial uniforme de Les áte mes que se difunden en, el maie- 
riil, y r a es 1 í concentracióti del átomo que m difunde en el lugar j ahajo de h íuperfitie, 
despuós del 1 iempo /, Estas coneen&acLcines se ilustran en La figura 5-26. En ellas « ha su¬ 
puesto. en forma básica, un modelo unkJírrwnskHnalLes decir se supone que los álamos u otras 
especies que se difunden sdlci se ¡mueven en La dilección x. La función ,- crf' es La función de 
enur. y se puede evaluar en la tabla 5-1 o en la figura 5-27 . Obsérvese que la mayoría de Los 


TABLA 5-3 ■ (tejaras de Sb función Uta frwpara te 
HpjfHff ftv drFkk 

H rmi ^lunl,- 

ArgUVfliinD 

4v ii luKwndi trrof 

i 

VbIúf di Ib luÉCiún 

4* m«r 
of k 

2 Vil 

zVm 

0 

■0 

OlIA 

0.1125 

0-W 

0.2327 

OL» 

0.2206 

0.40 

D.42B4 

0.» 

O.S2D5 

0.60 

0,6039 

0.70 

0.6770 

0-W 

0-7421 

0*0 

0.7075 

1.00 

D.B4-27 

1-50 

0.9661 

2.00 

0.0060 


Téngase m cusma Que ¡os yaJarea de ña Junción 

di 1 fffw su? flfiwpfiÉTdin tm im^Of pfiqiWt#* íte 

^roorama en te úám&trtádofás 
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Períii tía compasrcipt) ÍStgi 


O* 


1.0 



Fifl uia 5-2? 

□rállca que ■ luslna «I argurturilü y al valor Óft la 
función en la seguios ley de Fick. 



'B 0.4 


0.2 


O 


1.0 2.0 


X 


2 'ÍDi 


hojas dí cálculo noimaE» y de taros programas divpumbles en una computador* personal Ipftr 
ejemplo, EméL™) también proporcionan los valores de la función de error. 

La definición matErnalie-a de I :i 1 unción di error «3n siguiere: 



fS-8-í 


En l;i «uaciAft 5-8, y es él irgumerno de la functón de «fof. También se define un* función 
de errar ctunplcmcntaíin coran sigue: 


«fe Lr) = I - crí i. t) 


f5- L » 


E-^a función se usa en derlas formas de solución de la segunda ley de Fiet. 

Como se mencionó ames, segur las enndiciones n la frontera, se oHicncn dLstirks solucio¬ 
nes: es decir. hay Vuriai ecuaciones que describen las sufuaones de la segunda ley de FfeL[6.8,12| 
vtfl ncu^ies de La segunda ley de Fiek permiten calcular biamceiun&eiócnde una especie que 
*c difunde en función del tiempo r y de la ubicación .¥. I .a ecuación *-7 es itn¿¿ .wIut'iÁn pasible 
de la ley de Fiek que deseo k Eu van ación de la concentración de di?Jbnta.-i especies cerca de la 
superficie del material en función del tiempo y la distancia, siempre y uyaibdfi el ^neEleieme de 
difusión D penorute^ea constante y las concentraciones de Jos- ¿¡tumos- que se difunden en la 
superficie (? f ) y a una distancia grande ix i dentro del ntaicrial. (r.,j permanezcan invariante*. 
La segunda ley de Fiek también puede ayudar a diseñar diversas técnica* de pracc*amienErt de 
malcrióle*, incluyendo el tmamicnEü térmico de cemcnEacbiiii o carhurLzacJriffj ikl acero y k 
difusión de dtipantésen sensicuriJuctores. wrnu se describe en los- sigutenle-s ejemplos 



Se debe endurecer k ^peiMctt! deeilgmncs de aetm con n, I ^ dcC h por rtmcntndurt, 
F-b I ¡i wnKqiwHLHh en fü«u- gu^tvi, l«is engmJKA de ¡weit- *í csiluc-iti en una ftinuWe- 
m que suminiMra I 2 r T de C a La siiperiicie del acera a oJSj lemperaluru (Kig. 5-D A 
eiifl<¡EluneLón r el earhonn s.¿ difunde de k superficie :d ¿ictm Piua nkenei (tfttpiedií- 
des ópOnnas. el acera debe contener 0.46^ de C a una praFundidnd ük 0.2 cm bajo l.i 
superficie. Diseñe un tnuamkiim «ermicLt de cwbunwjrtfl que prodiga «das propie. 
dode> óptimas, S upuüjfcB que la lempenuluru es snflcbcnlcinenlÉ elevada I nduinao 90ÜX i 
para que el hierra teng^ Li csctucturj PCC 
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CAP. 5 Movímiínlflí fltomsí y iones e n Ifj mileri«r» 


By Arkanosant.. 


SOLUCIÓN 

Ya que se suponen vil jeta* las oundicwnes a Ea frailera con las que se dedujo la ecua¬ 
ción 5-7, m [Hiede usar esa ecuaeWn- 


fj " Cfl 


ws erf 


fe) 


Se sabe que c j =■ i .2% de C„ r fl “■ O.lft de C, Cj. 
acuerdo con la segunda ley de Fíele, 


= 0,*í^ Je Cy.T *0,2 gjct. De 


e, - c r = l^%deC - 0.45%deC 
c, - Cq 1 ,29f <k C 0.19£ de C 

En la labia 5 -3 se observa que 
0,1 tifL 


0-6B - erf 


/ 0.2 cm j 

'IxUif 


- eif 


^ 0.1 rm'i 

l Vft i 


Vnr 


= 0.71 o sea £>r 


.(“V. 

wii 


oí]lis enr 


Toda cvrnbiiucidn de D y i cuyo producto sea fi.OLÍK em 2 -será válida.. Paja d cartk> 
m que se difunde en hierra FCC. d codicíenle de difusión se relucharía con la tempe- 
ni iliirn con Ja ecuación í-4; 




D = cap 


m 


Según la Lubla 5-1, 




D ■ 0,23 expl 


/ -32 5 

I — 

\ 1.9M-7 


-32 WO col,‘mol \ 

¡Shtiw 



—I 3 ?") 


En consecuencia, la temperaluru, y el tiempo del tralíimienlo Lémuco se relacionan ton 
la «uwrtn: 

0.0198 cm 1 


0.0198 


0l(B6L 


0.23«tp (-16558/7)^ cap(-16558/71 

Algunas combinaciones válidas. de mnpcrntoiru y tiempo sonr 

Si r- ÜTO'C - 1173 Kl aniüAces t - 11* 174 s • 32.3 h 
Si 7= ]000 D C = 1273 K, entonos í = 3-63*0 5 = 10.7 h 
Si T “ Ü<M*C« 1373 K« «tora í- U8S0s-4J3b 
Si T = J200 n C = 1473 K, entooocs í = 6560 s = LSI h 


La combinación exacta de tenifteimlum y tiempo dependenldc 9a temperatura nhú.xiin¿i 
a !n qoe puíde I legar *1 hcwi^de cretamieni^ 4 í la v* Incidid i la qw@ ki* panes di han 
de ser producidas y de Qa economía rcsultanlc de] balance- entre mayo res temperaturas 
y myota tiempo*. Oiro íaciüf que s impcrrwnw tener tn cuenta *on los cambios de 

microestmrtura que suceden en d resto de] material» Por ejemplo, mientras se difun¬ 
de d carbono a la swpcrfidc., el resto de 3a estructura puede sufrir cree im ¡éneo de ^ra¬ 
no u ntros cambios. 


El ejemplo 5-11 muestra que una di bis consecuencias de Im secunda ky de Fick es que 
se puede obtener c] mismo perfil de concentración para dislimas condiciones de procesamien- 
teu s-iemprei y cuando el término ¿Jí sea constante, Em permite deierniimu d eíedo que tiene 
la. temperatura sobre el tiempo requerido puní lograr deLt manado tratamiento térmico. 




















fisrfW ác campaiimon 


EJEMPLO 5-11 


Darán de ast IfeUtnnsvie ¡ennica mas economizo 


Sr i.'k'rm 11 ue se requieren 10 h por» e rn'ni ;u me ■ same nle un Cute Je 500 engranes 
Jtf acera n 9Q0 "C, cuundu el hieren tiene !u eslíULtuns FCC. Se afoscivii que cuesta 
JlOOGymr hníB el IjUCHflarüienCD del humo de cemenUteidjI ti 900 "C ¡r 51300 por hi>' 
re a 10QÜ U C ¿ts econit'imic’o aumentar la temperatura de eemoilacién a 10QQ “C7 
( .Ou¿ otros t'k.lt*rtií se deben icner en tarenia* 

SOLUCIÓN 

De nuevo, se supone que se puede ¿pitear 3a solución de lu segunda ley de He fc. expre¬ 
sada por la ecuL'ké 5-7, 


Cji ~ c* 
í 1 * - fu 


- *TÍ 


\i va ■ 


Obstínese que. ya que sillo se JiumejuLn, cwmfcws en lieropo y Eemipcíimira del Itala- 
imenLu lérmico, el ienri inn í^r debe ser encuitante. 

Parí bgpr el mismo tratuifeiitD de eeitiencadiíjv -a 1000 *C tpse a 900 "O 


Los lemperujUiriLS de interés san 900 °C = 3173 K y l(X)0 “C = 1273 K. Pura tu. diíu- 
tuíii (te Citrhnttti «1* hiero» f^CC. tu, energía de iKCivucíéit es 32 900 tlil /ntul Cttíiw w 
esljri rrunejujivln relaciones de I lempos, no importa si se sustituye el tiempo en horas 
o en secunda*. Sin embarco, siempre te aconseja asm imidiHles tjw se simplif¡qu«n 
enríe 11 lin c nnsecuencio, el1 lempo se es presará en .cpundns. Observe» que las tem- 
penjiunys (fehen txmverlilr a KeHtn 




®tm r ¡rre 


D=Ü i ^p\-QfKT) 

17.1. f 11 ’ ■ 


fiPl “ 


ÍJ 


un 


n wo 

Lili 1 

ni 4 

{H l- huras í i 3étí0 seg / hnfl; 

L L987i^ 1173 K . 

P» e*p 

32900 £1 

■ I.9S7 í^£j 1273 K 1 




e*P(-U l )ffi2)(IO}(jiftOO] 
esp(-13,00677} 


= (10) espí—I.ICHS5) 


= (10) (0.3399) Í3600} s 
t im = 3.2Wh - 3&y lamín 

Obsérvese que cu realidad na se necesité el valar del termino J7 n pícexponeucial. par¬ 
que se dimiiné en la man ijwlactén mulemál k j 
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CAP. 5 Moví miento s do alomes y iones en las mataría les 


By Arkanosant... 


A 900 'C, el cC*8Eo pw tilda partí es llStOQU/hN'ÍQ hl /500 punes = £10 ■"piirle 
A I m) T, el cctaiLi ptir pane ^ £1 SW/htfJ 399 tu/500 pane* - S9.90/parw 

Si solo kí tiene en cacnia el costo de luniriotamiiieiilD del. boma ni jumental Li 
n. nii|Vf¡Linra -i reduce el costo de tos engranajes y se ¡mirilla l¡t lasa de prt-iluL-cuju, 
Otro fac tor que re debe tener en cuenta eb. si el trolamirCJito térmico a HK30 T puede 
euuw alguno* oíims twnibiLv. m¡L.t«strtK:(LifiLl^s c dt om Mole. Pur ejemplo, ¿ti in¬ 
cremento en La tempeTO-lura origina un crecimknta signcfiqBtjYO de los granos? De ser 
u*í. se dcbLLilirau d minería] ¿Cfkno influye ti incremento en la temptiamm sobre la 
durabilidad del equipo, es decir, del homo mismo o de km accesorios-'? Un enfriamien¬ 
to desde una Eeoiperdliiru mayor ¿causará esfuerza residuales? ¿Seguirá cumpliendo 
et producto con lodflA Iws á&máA es^Viíkadusttcs? Se deben lener en cuenEu éslas y 
iHi-j.%. rajones. O clave es que, como engerais™, dkKidtum ^.Mujiur que Li solui-mn 
propuesta no hHo'« a lecuicameniLc válida y eeondfnícflfnenie adecuada, hinque [¡mi- 
bien debe twufucef d sistema cñ su e nulidad íes decir, uim pmpaciiva má-v ampliai 
y hacer que tenga sentido. C™ frecuencia, una buena remoción es sencilla, resuelve Los 
proMann» del aismu y nc crea probkniifl nueves 


EJEMPLO 5-12 


Fábtiocfin di dffpvstíwte de siticiú 


Los dispusilivíia cuno Inmsi^LjLircs iFig 5-21 se l'nbncan dupjodo se inimndiK Dores 
con diversas dppQntas para generar regiones que rendan sembeonduetLLdad cifkF p o ti¬ 
pa- il| 11 El coeficiente de difusión del ítfaiom (Dcncl SinD X 30 11 citi^/e 

J IIW T de lempenturMI^l Suponga que la fuense pmpureÍLMia uiLa i»nwnmCM^n 
superticiuJ de EÍK" ¿itcimos/nii 1 y 1 que el tiempo de difusión es una boro. Suponga que 
puní empeíjr. la oMcd de silicio no contiene F 1 


a? Calcule lu profondíácid a la cinil k concentración de Pserá 10 lh filrenira/cm 1 Enun- 
cie todas tos hipótesis que haya hecho para resolver este ¡problema. 

bl ¿üué siK’edcFii ron el perfil de concenln.w.mn uJ enfriar la ubíe;¡ de -Si con cunlcnid^ 
de P? 

í > ír Q \jé sucttlírt se íilimi re debe «cakfwnr h ablra para difundirle boro (B i y crear 
una región upo p? 


SOLUCIÓN 


aj Supondrcnumque se puede usar una de las solucionen de la segunda lt\ de Fk-k. es 
decir, la ectüeidik J-7“ 


P, “ f, 


- Cfl 


= «ff—---= I 

V2 VUí • 


Sí e^prei'jr.in Í¡is wmc<aftn»ti('rie5 en i)aaitH/citi\ el Uempti en M.'j.'u.nün^ y W til 
Eli íniiMiüUcnL iii. riiiL-iirid-> >l- Iíls ^(nuenirai: i. hil^ Jl- e t , f ( y i h <<n III- miimtti 

un h lo Jes 5ic íntpiirín ijue un»iJiHk r s ^¡nn. 
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^ i a V|s¿ k íor»- 1 ■ j silo s ) 

— 

9.07 x tcrV 

Según. los vaicwch do la frutoón de errar caa la tabla 5-3 <o de una calculadora o 
coofilidn}, 

SI sritíl - 199. f - LS2, y «a ran«cu«ndj 




0K4 


m decir 


LB1 ’ 9.67 X ir 5 
i ■ 1,76 x I 0 -4 aa 


x = (L76 X l(T*nn) (^ ¡S ) 

JC = 06 ¡LilD 

Obsérvese pe sí lia eip«wdo La rc^pjbüti en líucrÁnwn», por «r la cernía de lon¬ 
gitud adecuadu para eslu aplicación. La& hipótesis principales, que se breícran son 
i) el valor de i? no cambia mientras se inooffMiri fósforo (P) a la oblo, de sólido y 
¡i) la difusión del P sólo es en mía dunosidn; o decir, no se tiene en cuenta 9a difu¬ 
sión lateral 

fe) Cunda se enfría b oblea a rai^talura ambiente P el perfil má estnciiLrnifite 
igual. Asi p a cí m per j:u xa ambiente se tendrá en esencia la misma distribución de P que 
se nenia a 11M ,3 C_ La ternperalujra Irene un .gran efecto -sobre tí proceso de difusión % 
a medida que se enfría la oblea, la veloci dad de difusión baja mucho y; por tanto, el 
perfil permanece constante. 

c) No «e Jim esiMtifioadü h imperasM ni «1 tiempo para la diíusióu dd bota (B). 

Se deben tener en culi to. 3. .as uniptu aturas ean^¡an*lkiih pura Lu difuiirin dfil. bono vün 
de 9CM a 1200 °C, y cabe esperar que a esas temperaliois también sea importante La 
difusión de P. Cuando se calienta de nuevo la oblea pura dihurfirie boro, habrá que 
asegurarse de que el P no comience a difundirse en forma apreeiabk en partes de La 
oblea (tediíiribudáit de -Jopante). También se debe asegurar que -el boro no se difun¬ 
da hacia regientes que contengan P y. si Jo hace, se deben tener en enema lo* efectM 
üLibra el procesimienln y las propiedades eléctricas del dispositivo resalíanle. 


Uitiilati opios do la api ¡catión do Id solución basada in la de función dt errof da¬ 
da en la eauidón fi -7 Obsérvese que en la ecuación; que JujuíIhj la secunda ley de Fiéis 
(ecuación 5-75- 

a) Se supone que D es independiente de La concentración de 3a especie que se difunde-; 

b) J i ODnociHractón superficial de la especie que se difunde {cj siempre es constante. 

May cttsus en que esas uundutiunes no se cumplen >; en consecuencia, la evolución áil perfil 
de concentración na será predicha por La soLudón de función de errar de La ecuación 5-7. Si 
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las condiciones * |* frontera son d.¡sjum*s cb la* que su npwíena *t defceit usar «dIwíimh 
diferente* tb la segunda Jej* de Fíele. 

En Lil ecuación 5-7 §c requiere que ha™ una composición ecmstemle r 0 en la interfaz: es 
el tí&o de punen como el de conlKita del acero (ejemplo* 5*10 y MI), en \m cuales 
se suministra carbono a la suporfide del acero. -Sin «rnitargo, en muchos casos la concentra: ion 
en la superficie cambia en forma ^rudud durante el proceso. En esos casos, se présenla la 
Interrlifusión de los álomos, eflmo se muestra en La figura 5 -y ya no s válida teecuacidfl 
5 - 7 . El lániiirau iiiLenlifusién significa difusión de una especie en una dirección (por ejemplo, 
ñí carbono que se difunde hacia el interior,, desde b superficie) y la difusión de otra especie 
en di roed Ó 5 I contraria, (por ejemplo, ¿lOmos de Ffc u oíros que se di I untliiíi hada afuera, hacia 
la superficie).. 

A veces, la intotídtífustóji puede causar dificultades. Per ejemplo. gummSü se liga alummiu ai 
oro a iempmlura elevada, los átoútots dé aluminio se difunden coa más raptdfcz en los taraos 
de oro, qw Los de oro hacia el aluminio. En consecuencia. al final hay mks átomos tóales en ei 
Lado cirigmaJ del oro de la interfaz, que en el Lado original dd afumMo. Esto provoca qm la utri- 
tíidóri ffsiea de La imerfai original se mueva hada el tedo del alumindo de! par de difusión, 
Toda partícula extraña que este aprisionada oricirulrrenle en la interfaz laníbifin se mueve-con 
lo. inlerfaz. A este movimiento de h inKrfu, debido a vduddodo! dislmtas de difusión, se he 
llama afecto Ktrkendall. En aLjjjumcs casos, se forman huecos en la interfaz como resuJiado del 
efecto KJjrkandaU. En drauitos iiriejgrutlu* diminuto! m suekk diimbre de ero al aluminio para 
tener una termánal «lema del circuito- Duran te «I funcionamiento del etrcuita se pueden to¬ 
mar huecos por coaLesoenpcia de vacancias. q m intervinien en d proc©» de difusión: ai cre¬ 
cer lo* huecos» la conexión -entre Au y Al se debilite y ai final pe* filiar. Como se mancha 
la zona en tomo a la conexión, a ola falla pro matura se Le llama plaga púrpura. Una técnica 
pMrti evitar ene problema constele en exponer b uMd soldada id hidrógeno- Éste se disuelve 
en el aluminio. Llena las vacancias y evite la aulndifusiónde los álamo* de aluminio. Esto evi¬ 
ta que los átomos de aluminio se di froten hacia el oro y fragilice la soldadura. 

En emos cas», wñ cuando la* condiciona a b frontera *eam las mismas qm las usadas 

para deducir li ■ecuación 5-7 u se puLdiUL n-lüsitéj&r Cúrt étnjjhdürtra iíIIl-icij.s. «l I cexÍÜektiAe * 

difusión D pede tenef ^pertdaKb respecto a te wncefitracLón.líMiiJ] También. otofrue- 
se que, como D tiene una fuerte dependencia de La Lcaipcralura. aJ suponer una D constante se 
suponen cüMm de proce^asttiertM isotérmico,- En realidad s 1 as Ecmperatuw rara vez son constan¬ 
tes en d proccsamiienKo ck martevmks. A voces también puede suceder que haya químicas 
compkgds de defecto* que pueden desempeñar un papel principal y hacer que lo* perfiles di 
difusión sean bástense distinto* * lo* pn-dichos por U ecuación 5 - 7 . Como multada no i* 
sorprendente observar con frecuencia perfil de concentración diferanlc* de Itm pronostica¬ 
do* por las diversa* ^lociones de te segunda ley de Flek. Poí ejemplo. lo* perfiles de difu¬ 
sión de sitkio (SI) y de aUgunus otro* dbpaiites en el GaAs no se pueden describir c^n te 
fundón de error.(14) La* qfuLmicai cwnplcjas de defectos influyen m te difusión del dbpanfe 
y hacen que D depen* de te eoncMiracíéiii * la especie que se difunde. 






aim 



lo de materiales^ En capítulos ^steriores, describiremos mucho* ejemplos nelacLonaéh^s con 
la solídificBcadfi, irunsfarmacioiies de faaws* tnJameuAo* tétnik’os g etoilrai, En esta sección 
pmpfpfcifflia#eni»s mi* infotmaciún para resaltef te importEncia de la di fusión eo el pfi>ceSa¬ 
rniento de los UlSieriílft» diseñada. Los prC^sOs difusioitale^ se vuelven muy importantes 
cuando se usan o se procenan rnaterteib* a E^pcfafuras elevada*. 
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Fustán y colado UftO d* te mérate irte LiNinte para procesar mentes, aJt^mnesH muchos 
ptedcus y vidrte Lmplic^ La fusión y el colado de loe materiales para obtener una forma defini¬ 
dla. La difusión. desempeña uíi papel de importancia especia] en la solidificación de te metales 
y te alcadenes. Durante ci crecimiento de mniinerisLaks de semiconductores, por ejemp#u P se 
debe asegurar que se rengan en cuenta te diferencias en Ea difusión de dofpantes. ranlo en estado 
fundido como sólido. F_sin .se aplica cambien a la difusión de los elemente durante el colado de 
aleaciones. De igual modo, la difusión desempeña un papel crítico en el procesamiento de vidrios. 
Por ejemplo, en los vidrios inorgánicos nos basamos en ¿I hecho de que 3a difusión es lerna, y de 
que m cristalizan con facilidad. Eliminaremos addame este tema en el capítulo 3-. 

Sintorizadü Aunque te ntórodos ds fusión y colado uon muy frecitem^ pan muchos 
riate te puncos de fusión de muchos eítimicos y de algunos nuterliks me¬ 

tálicos son dami.sia4fí afte para prottsarfw por esjna minios. Fjte maieriale* reJatjvanwrUe 
refractarte se fabrican cu forman adecuadas con un ¡VOCCiO que requiere la cunsuíidación de 
pequeñas partículas de un polvo pao lomar una masa sólida (capítulo L4}_ El sEotcrizadu es eE 
Untamiento con alia temperarura que hace que se unan las panículas, reduciendo en forma Gra¬ 
dual el volumen de los espete o poros-entre ellos. El sintetizado o sintertzacidn es un paso fre¬ 
cuente coi la fabricación de componentes de cerirmra (por ejemplo, alumina titanato de baño, 
de.), así como en La producción de partes metálicas mediante metalurgia de polvos, una rula 
de procesamiento en la cual te polvos ni eral icos se piensan y sinterizan formando componen¬ 
tes densos y monolíticos. Se produce una variedad de materiales compuestos, como carburo de 
uiiigsteno-cobaJio para herramientas de cañe, superaleaeione^, ere., usando esta técnica. Cuan¬ 
do te panículas son más finas, muchos ¿lomos o iones están en la superficie- para ellas no se 
satisfacen te enlaces atómicos o iónicos. EL resultado es que un conjunto de partículas linas de 
determinada masa tiene mayor energía que cuando forman un material cohesivo y macizo de la 
misma masa. En coiiSKtJHiina, ¡a fuerza imfKLlsíwa del sinierizadi? de metales y cerámica en 
estado sólido es la máüdán dt kr svprrfkic re roí de las partículas de polvo. Cuando un murce- 
rial pulverizado m compacta ¿n una forma, te pmfcuJsis de polvo m contacM mutuo m 
muchos sitios, y entradlas hay un espacio apreciaba de potos. Para reducir la energía (ocal de| 
material, te itoflM w diíurulen huela te puntué de ton tacto y permiten que te partículas se 
adhieran entra si. y u.1 final hacen que te poros se contraigan. 

La difusión reticular del grueso de las partículas hacia la región de cuello causa 3a densifica¬ 
ción. La difusión en la superficie, o La difusión en fase gas o vapor, y la difusión reticular desde 
superficies curvas hacia la zona del cuello entre partículas oo producen densificacióii {capítulo 
14). Si el sinterizadci se hace durante largo tiempo, se pueden eliminar te poras y d material se 
vuelve denso f FLg. 5-2 E)l En la figura 5-29 se muestran Las panfeutas de polvo de un material 
oerimico llamado tantalnto de banoy magnesio (EaíMg, ^Ta^JQj, □ BMT, por sus siglas en 
inglís). Este maicnaJ cerámico se asa en la fabricación de componentes electrónicos llamados 
n^nndom didcctrícwten te simemos de comunicaciones inalámbricas. Lantícictsmacturadc 



Producto compactado Producto parcialmente s inlerizadn 


Fifura 5-ZS Procesos de difusión duranle si sinterirado y >a metalurgia da polvos. Las átomos 
se ditunden nacía te puntos de contacto,, formando puentes y rediciendo el tamaño dea 
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Piedra h Particula-s de polva de ¡antBíala- de baria y magnesia IBMT. BalMg. 3 la^ JO.J. Eeíe 
malerial cerámioo se asa en la fabricación de compónenr&s electrónicos llátfFttdtit r^sonadorc* 
dielácErícDE, que 50 utilizan en las camunicacianes inalámbricas. ICortesú de H 5'^ 'rey.} 


tPScerámicos BM I m; mAKHKnCil Ij figura í-JO. BJi.ki LTruiiiEcas -c pn.wJujirrnn lh nnhjn;iL"l íli niJ l i hvs 
polvos en anu prensil y tinceri/imtlü el "compriimdu " a una alta lernpvrüJEura í1500 ’Ch 

El grado y 3a velocidad de wiUeiización depende de lú lud«wjdapd ¡nicíd de lew '"oarapnmi- 
dos h , b|i ]a icaiperalura, c) el tiempo, d) d meo uní sino de y inte rizar ion r c) ti tiLmaña promedio 
de [MlíniEiiy fl la dislribndón de lamaikis de las panículas de polvo. En iilgunus colmjk. se 
forma una lase líquida en resumes localizadas. del material dumntt et proceso de uiueriíddo. 
Como Lm diíiteidii de Im especies, mu íimmns n kirws, és mis Tapida m II* l¿qukiii* -quu en iH 
i' - i-jdi i molido, la prebenda \k Lina f¡*< líquida puvek prOpssnriOfLar Lina fimna cómoda dé fltíele a 
rar la sinteriMd^íl de muchos metales refractarios y fonnrulacioncn de ecrámkos*. El proceso 
en el que una pequeña. cantidad de liquido uvada ;l la densiricneiAfi se llama sintertandü en 
tím Líquida Fura qtw La fase líquida efectiva en ampliar el rinteri^do, es, importante que 
el líquido pueda “hUrtlfittaT 6 " has gnuio*. en fmtrti p:5nrv i^Ui a tomo el agua humecta una su¬ 
perficie íle -vidria Si ti líquido nu humecta- Como til el casa del nbeít-uriu que na l iu mecía id 
vidrio, la fa^ 1 líquida no Ayudará a itumenUir el sinlen/ado. En aljJuitOfi casos, se agregan 
compuestos a k>s materiales pao que cauven la formación de t'ast líqiüdu a las Lemperului^ 
de smlerizado. En nlgun-u*OLrW íasus, las iivipufeus piwíleu rftKCljflrtítí cun el maleriaL y cau¬ 
sar la formación de una fase liquida. En L¡i mayuria de las aplkacLuncv se desea que la fase li¬ 
quida sea. transitoria o que se convierta en un material cnsEAljno desafile el enfriamiento. E* 
la causa- de que una fase ■-íLtc-íi. íiagil y amarla rtO permanezca en las Emites de grano. 

Cuarta se uécí ¡hilan demidud^ eTCceprimálmente alias, ye aplica presión í*ea atial o 

ISLK-.ÍL3l¡-JLd I M'ií l! II 1 1 IL-h SE híflU-n^ =1 EI ILlles iu L F-\l liS ífefiíC** S*¡ LLl1E|jJl1 pmlSJwhl tft ^tklUí. 

cuando la presión es un idifKCWPat. ii prensado ¡srislálii'n en caliente (H1P, p<ir sus si^L^cn 
ingkfs), cuando 3a presión es hraiárjca. decir, que st uplka tn endas dmscdíwws. Con e^s téc- 
nicas se prnductn muchas Hupcrakacmoes y ccrámlcov, enmo el [Ltajiata de plomo, zirccmio 
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figura í-3j MicrafrilfjctjrH de cer^mkü BMT obtenida p^r compaccadon \ nincai izado de polvos 
da BMT. < Cortesa da Shirwy. I 


y LajiUmo fPLZT, per stls siglas en inglés), bl premiado Lsustálico en caLicnle produce male- 
riaJes de -alta densidad con propiedades isoddpacas i capitulo 14). 

Crecí míenla tíe grano Un maLeri-al ¡>ul itri^tallnO contiene una gran cantidad de limites 
de grajtn que representan une /ana de ella energía, por eL empaquetamienlo inelieknrte de los 
átomos;. SL se reduce la huperikie de los- limite* de grana debido j su crecimiento. se obliene 
una energía general menor en c] material. El crecimiento -de .grano implicad mo\ i miento de 
los límites de grano. Ja que penruLe uirccr Los granos de mayar tamaño a espensas de los mis 
pequeños iFig. 5-31). SL c] lecior ha observado la espuma, es pasible que haya visto el prin¬ 
cipio del cree i míenlo de grano. .Se parece a la forma en que las burbujas pequeñas en Ea espu¬ 
ma desaparecen a expensas de las mayones. ¡Otra analogía es la de los peces grandes que 
cicceji at comer peces pequeños ! Pura que Jmya eiccLmicnlo de grano en. los malcríales, se re¬ 
quiere la dilusibn de Atomo* a través del lírnile de grano y, en eansecueneiiL eL crecimiento de 



5 iiio 

iaj MLcroestmctura inicial 



í |lm 


tb) Mieroesuuctura después del cree ¡miento de grano 


F¡nurn !: 11 El crecimiento de grano e¡* efectúa cuando los átomos se difundon de un grano a 
otra, a través del límite da grane. 
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(b> 


figura 5-J? ti*íimi*fttO dfc granei un CirímiOO di alúmina; ** puede vm &n lis rttiPOgiriííis 

frbtofjridaá tiüt m icrüvuúp; a Cilft€[fónlc# de barticíe. la) La m»trGg rafa de u iiquifttda muestra la 
microwtructura de un caramico de alúmina s¡eterizada a 1350 *C durante 15 horas, ib! La micro- 
g ralia de la derecha muestra una muestra iinHrizida a 135# *C durante 3C0 horas. (Cortesrs da 
í. Weítíssñúí yíT. Afcútae .1 


Ilih> ¡rano* se ícluriunu. con Ij i^ni^r^ía de activación HK^ría para que uo átomo suite a. ira- 
*.■r"!s del límite. FJ anmema en el lamaJta de ¿num se puede apreciaren b seeuerbda Ju ntíem* 
jltílIülk Je caimitos lIl: alúmina di ki figura S-32.1 15| Otro ejemplo « el que el abrimiento 
de grano desempeña, una función es -el I Llámenlo de tungsteno en un foco (bombilla). Al ca¬ 
lentura? fadu V« más d íi lamento di (ungslwo* Im granos enfren y lo debilitan. Este CíitL- 
imenin de granes la ev?ip<¡mk - iúfi del tungsteno y la o^id^id-n pm el OSágfiOO residual 
Li iniE'i l.n.jvtfn a te falta di los filamentos de tungsteno de los focos, 

l*a fuenw jitipubMim del crctLrtttflrto de grano «la redición del área de límite* de 
mo. Lo* límite de grano vnn defectos, y $u presencia eaw un aumento di Uamergte libra* del 
material, fíe este modo; la lejkfcneiü. tcriYtfdLLtámien de lo* niMciialcs polkíhMijic* es a úm%- 
formarse en materiales que tienen myor larnaño promedio di grano. I^s temperaturas eleva- 
das o iner¡ti'n.s dt aitivñridü baja* aunembi el tantalio de lo* fiu». Muchos trataniieiiboa 
táfflkffl de Iü* metales, que Incluyen wMeoeT al me tul ¡i tcniperaLura** altas, se deben- conlrihluT 
con cdÉdó pura mtor c^Timenlo de gnu** CSciSÍi o. Esto se debe a quc L j medi dii que cre-re 
es Uimaío de gruño, la superficie de los limiLes de gruño disminuye y uhorsi hay menos resis- 
teneui id mo-vinuento de la* diputaciones. El resultado is que la resistencia de un material 
metálico disminuye ul OtiafKflAfcí el tumuñu de gnwto. Este fmicepin lo hem^s visto antes, en 
forma de la ecuacidn de Hdl-Fttdi (capítulo 4), En el crecimiento normal de giraran, ei Lama- 
fm de grano promedio lumenia en forma Continua y el iirtthtí de la diMnbueidfi de HfliaAos di 
grano no ve a lefia en forma severa. En el orecImkiUo ¡¡normal de grano-, la distribuí Lón 
de ¡tamaño* de ^íuju i ticnik a ser himodaL es decir, se obtienen peccss grano* muy grandes y 
entonas qiKttra poco* granos relativamente pcqucjl¿ ■■>.. Cieñas ¡raí ip>J l-iJll-Jl--- eléctricas, mag¬ 
nésica* y ópticas de 9o* nuterialcH dependen también de 5.a Lunuño ck _aru.no. En consecuen¬ 
cia, era el pcocec^miento de c^ns nuieriuLc- se debe poner ULcneido a faetones que Erfcctajt Ins 
velocidades de difusión y el crecimiento del grano. 
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figure 5-33- Paso» en la unión por difusión: (al al principio, ti arta de contacto « muata; Ibl ai 
aplicar presión se deforma la superficie, aumentando el área da ranl&cto; \cj la difusión an l(m les 
de grano permite contraer los huecos y (d) pera la eliminación Hnal <fe ios huecos se requere di¬ 
fusión en volumen. 

U nión lo soldadura) por difusión Es un proceso para unir m¡Heríales, que se lleva, a va¬ 
lso en tres pasos (Fig. 5-33>. El primero hace que las dos superficie se u ruin a una alta ícm- 
perarara v presión, aplanando «*s superficies, fragmentando las impurezas y produciendo un 
área grande de contacto de átomo con alomo. Cuando Las superficies permanecen comprimi¬ 
das. ene» Sí a lemperaturas alus, los átomos se difunden * iranís de tos límites de grano, ha¬ 
cia los huecos que quedan; los átomos condensan y reducen el tamado de lodos Jes huecos de 
la i olería/. Cono la difusión en Kuriles de grano es rápida, este segundo puso puede suceder 
con mocha rapidez. Sin embargo, ai final el crccimíenlo de grano aísla los huecos restantes de 
los Ifnulcs de grano. Para el tercer paso, la cGiminadón final de Los huecos, debe haber difu¬ 
sión en volumen, que es compiirüLi vilmente IrnLu. EL proceso de unión por difusión se usa con 
frecuencia para unir o soldar metate* reactivos como liianto. o metales y materiales disímiles, 
y para unir cerámicos. 



HESITO 


> EJ flujo nelo Je átomos, Lunes, clc_, pfeducido pc-r Lu diíussún depende del grujiente ini¬ 
cial de civrieüncraeión. 


■> La cinética de Llí dífusióoi depende MMisibLeireDCe de lu lemperaluru. En general, la difu¬ 
sión es un proceso i^rmicarneíiic activado, y la dependencia curre cocfieicníe de difusión 
y temperatura se obtiene con la ecuación do Arrhemus. 

> El grado Jo difusión depende do Lu temperatura, el tiempo, la naturaJe/a y tu conceutra.- 
citin Je 1^ espeje que *e difunde, como de la estrucuim cristalina y la comptwieiJn Je 
la muir i 7 .. do la cslequiomcUfa y do los defectos puntuales. 

- > La uccivaíióit o limitación del pmeeso Je difusión son la bastí Je muchas tecnología* im¬ 
portantes. Algunos ejemplos son: el procesamiento de ñcmLconductores, Los tratamientos 
térmicos de lus nuiteriales metálicos e l sirvlen/iido de los cerimdcus y de nteUile^ en polvu. 
9a formación de materiales amorfos, la solidificación de materiales fundí Jos durante un 
proceso Je colado, lu adherencia por dh fusión, Los pUstloH, películas y recubriniiemos 
que acidan como bañera- 

► También las tuerzas magnéticas. elóetricas., do convección o electroquímicas pueden cau¬ 
sar el ntovimknto Jo partículas do uira& especies. como pur ejemplo, los etoe.:trunos u los 
huecos. A osos movimientos so les I lama arrastre o deriva. Lu tecnología Je baterías, la 
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elecljuíoicsis., la cLccIradepusiciófi y cL fiLMÍotMiiiusnEO' Je dispositivos scnuconducEoras 

twmo tTflnsisEOrts; tmphm el nube de diferentes. 

► Uíá leyes de Fick desicritwsei en forma cuantitativa al procesa? de difusión. La priman ley 
de Fküt define La relación entre el gradiHenie del potencial químico y el flujo de Las k- 
Pécí&s que difunden. La segunda ley Je FLcfc. describe U variación de la especie -que se 
difunde bajo condiciones de difusión en har tad o no estado™™. 

► Para determinado sitien», la cantidad de difusión se relaciona con el Ormino Dí- Es- 
le termino permite determinar el efecto de lio cambie de temperatura, sobre el tiempo re¬ 
querida para un f:i i H.--L■■•■.? eirpntroladü peí difusión. 

► Los dos mecanismos importantes del raovimicnio atómico en los materiales cristalinos 
son la difusión de vacancias y Ja difusión intersticial. Los- átomos susliluoionales en los 
maieriales. crisialinos so muelen por el nwcaniiflw de vj*cáJtci*£. 

► La velocidad de difusión está determinada por relación de ArThoiiu*:. esto es, la weloci- 
dad ¿úntenla en foro» exponencial con la temperatura. La difusión tiene especial impor¬ 
tancia a temperaluras mayores que 0.4 vews la Elnti^uilijja de fusión (en kch'ins) Jfil 
mfipl. 

► La enerva de activadóo Q describe b fudUdad con que v.-difunden los lloraos; ¡¡idifu&iófi 
rápida suceda cüindo la ewfgta Je activación « haya. Una isí^rgía <k activación baja y 
una velocidad de difusión alta se obtienen en 1} la difusión intersticial, en comparación 
con difusión de vacodcIu; 2) esiruawas cristalinas con menor fació* de empacamiento; 
3) materiales con baja temperatura de fusión o enlace atómico débil; y 4} dituuÚTi. a ¡o 
largo d¿ ICmitis o superficies di grano. 

► El movimiento total, o flujo, de los Atomos, aumenta cuando se incrementa d gradiente de 
concentración y la temperatura. 

► La difusión de iones en los «rámeos suele ser más km La. que la de átomos en materiales 
metálico*. La difusión en los cerámico* también es afectada significativamente por La 
falla de eslequiomcirfjL los dopanles y la posible presencia de fases líquidas durante el 
&LnterLxadnL 

* Se puede medir la difusión en polímeros midiendo su permeabilidad. Los polímeros se 
usan como capas de barrera en muchas aplicad rare*, como por ejemplo, íq la industria 4 íL- 
menlicia, las fibras ópticas y los componentes micruc-lecUónicos. 

► L.i difusión de lirtrftüs es da primordial imponancia, penque muchas de hs Técnicas de 
pmeesamienio di materiales requieren difusión, como sintetizado, metalurgia óe polvos y 
adherencia por difusión. Ademán, muchos Je 1» tratamientos térmicos y de I» mecanis¬ 
mos 4# refuefTjo peía controlar tas estructuras y las pmpedades en los materiales snn pnv 
«iw de difusión conUoluda La estabilidad de la estructura y ¡m propiedades Je los 
materiales al usarlos, a illas tempe ranuras dependen de La difusión. 



Arrastra o deriva Múfririemú de íhemut, huecos ioms o psuikutes, ctmnu rcsu][*tei deL padien- 
ic de letTipcniftira, □ del twnp^elüricno magnéticn. 


A utodif usíü n Mwirrüerwo ákaiiMiü Je tomcH átmm de un niaretúl eseñdelifieuu pura. No se pro¬ 
duce un cambín neto de-tcnnpuflicióci. 


Cementación o carburación TYamnknm lémaco pan endurecer te superficie de Mtím iwdÁAiue 
NJDm fuente pnran □ láUiiii ck curfaum. El carbcmn que se líi fuñir huum ls superficie te hoce más in 
11 V más raulente a te abrasión. 
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Cera m igds conducta res Malcríales cerámicos buenos conductores de elttirdctd&L gracias a sus 

pulidme? de raug* n'iniLus y uIouLtótiilud, CÉlpülm«i, Iuiílw o temes j. Cw ejemplos óc e*os maif- 
riafcB están h Firconia eshíNtirado-, el óiido de esiafin e india, eLrftea. 

Cüfifidtriít de djfu-si-on LD1 CocAckflK qu= depende de la infUfferanaa; se retaciuiu lthi la rapide* 
Lxm l|lll‘ wr LijÍLLfukü Liihíti t«.is. iones u otras especies. EJ cucticienie de di fusión depende de La lí mper-aiuru. 
|a enmposiCLdrt y la microíMniccuía del maseríal jiiíkrión y canihiiín de Ij concentración de La especie 
que ne diíurxk. 

CrvcümientD «normal di grano Oase de crecimiento de gramo que se observa en mclaües y ccrá- 

Tniprra. F-rtede nwidn de-LTaL-imíenflu, suele pht.hJ.iil i rve umu djitrihudórt ilr gran- 1 b\ inunJaJ. yaque algunos 

gramos s§ vuelven muy grandes a eapensas de los granas pequeños. Víase Cfwimfmv fie y 
CríCjlmreJt-ro Afirmé cíe grano, 

Crecimiento do qrono Movimiento de lürailcH de grano per difusión para redui.tr la cantidad de 
ira de límite de grano, □ resultado es que los gramo* pequeños se ciKOgtrt y de«pm*Lcn, y uinis jj». 
ruis sé agrandan, Je JVhtiu pan;L illa a LiHñai la:-, burbujas til La CSpüJfta de jlMn sC a¡JíaikJajl a expensas 
de Las más pequeñas. En muchos casos. no se desea que hoya crecimiento de gramo. 

Crecimiento normal da grano CreejertieúLú de guarno que su hace para íraiai de reducij la superfi¬ 
cie de Límites de gramo Esta clase de crecimiento de grano se debe dislinguir del cmpmkntn arvitmaL 

de jpartO, purque La distnbudóú dé taniañus dr granar pémaMCé urtiiiSíaJaL, péfü lI rañiañu pmmédtfpde 
grano aimumaeo ícmita cocuma. 

D ilusión Flujo ntílu de ¿lunici*, mui* sí a eiLtiis eipecia* doiCrn de un malenal, mamado ptw gradiente 
de Lemptraíiira y de eoaceuiíaciOa. 

□ ilusión cuesta arriba Procese de difusión en eJ que las especies se mueven de regiones de menor 
concen&ición a regioocs de tnayor concentración. H proceso sigue siendo con*Lsfcn1e con 9 d ky de Fftk 
fin Hpaeita se di tunden -JlsiIc dunde hay fiüryür puteocLáJ químico lucLi duñtle Hay niCiUM pttcncial 
químico|. Sin embargo, la difusión es "tuesta arriba" si se comparan conttnErieLones nofninnks y no 

potenciales quimiLira. E& decir, En abe u»u La difusión es Lal que La*- csjhjltls se ddunücn de iriLciui Cúfl- 
ccnivución hacia mayor coceen traeióc. 

Difusión de vacancias Difusión de átomos cuando uno sale de una posición normal de red para 
llenar una ratan-cia en el cristal. Esl? proceso forma una nuera vp«mcncLyr *1 ptpci se repito- 

Difusión m Ürt|rf4 dn grano Pifión de Aranera u |g U|gí> de límite de gra«>. Es. más rapaiia que 
la difusión en volumen, porque lew Aomos en Los límite de grano se encuentran empapelados rmemos 
«mp«nMic*te, 

Difusión auperl icird l Difusión de átomos a Lo largo de superficies, ¡ales como de griel^ o de 
parí íl tilas. 

Difusión volumétrica Difusión de tas álumus haría «I íiiLcriíK lie los gMKni. 

Difusión intorsiicral LhfuMün *1 l- aioark» péqiMikra de uilj po«k-iÓD Lmefádeial a ocra en la euniecu- 
ra crismJüna. 

Difushridad S inrioiLmo de coeficiente de difusión [D). 

□ istarteia da difusión Obstancia májdma o deseada a La que sr deben difundir los átomos: con fre¬ 
cuencia, e* In disisncip erUre Fj* loi^re* ertre U* concerrUflci™cK másima y -mínim* ckl árnma que ie 
ái funde. 

Dopado Proceso para intirafudr to™» de dwp«nte ipw eiemplo- R b> en semiraiduclore* wm» el 
sílidú. Como prucursunus de ¿Urciura du ilufamf qu t ya: düfumden. *vt (Hieden usar fu erices sólidas. Jíqui - 
óip> o gumías. Otra kenicii p m iTiirvHlucirdn'piiriáes en i^mií^mijucinres ^ la impLaniüción de irate- 

Dopanltt l ikmenlLi <:■ incripuEHEii que se agrega en hxrmu. deliberada, pur ki genemL en LuALenln- 
clones cciRocidas y en lugares conocidos, para temer un efecto positivo sobre las propiedades de un 
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murena!. Como ejemplos. csrán el fUdórofF) o boro (B) en t í silicio (SIL o el CaGo V , 0 , en La lir- 
^3n?a [Zr<]j]- 

Eforto d r Kirheridill Movimiento fínico de una interfaz delude a velocidades distintas do difusión 
«fe los ünmnf denim ttel tmJxthI- 

Electr od op-osició n También ie fétido como galvanoplastia. es un proceso parí reducir Iones metáli¬ 
cas en solución y producir recubrimientos metálicos- en -sustratos. 

ElfiCtreforeaia McVirtuértlCi de- peque Ufe! panícula* i¡ú lie tnoltajlas ivIutLvujncralü grunJev^ bajo* un 
campo eléctrico. La?- partículas portan una carga eléctrica nena. 

tne r yki di activlueri EMiLfTría rcifuuridu pora JmoeT que ■yjLuda i&elLnninuda reacción. Ein la dilu 
Htén B ta energta Ju uuLívjuilíii se irlairinrta c-.hn Ja tiracrgia iwEsuria para, niuver uú álunm desde un xiltu 

do red tia.iL! ocre. 

Flujo CanhiL^J Jl áhnrkis u ulru* especies quu atf difunden y panoli a través de un plumi Je área uniLaría 
pnr un I. ilI üii Ciifinpii. Se rul_!p_ ii ui_i- lt-ti la IttlftcklAd conque se Eransprirta niu.su prf difiruón en un .íóíxki. 

Fuma impuliwa Cmw que induce a un efecto. Pw Cjímp&'i, TOrypr yrilieffle i Ir pricrcink flltfltli» 
a Mínenla lu Jifu'-ión; de igual fnrnnu_ le raduLciÓJi en la sujie rílese de las partículas de pcitvn es Iel fue na 
impulsiini de la siaiGgrtHtuLAfi. 

Galvanizado por inm ersión en ealitnle l^ticnu tn que se aplica un recubriinicEilSMJG /juc, HJ- 
Tnerpcndo hs partea en un tMñ^de riw lúndídn. El pw™ se usa principalmente pora wtruauras de 

aceru, chasis- de auruiúÓYilea y irtiós LTUtfLpijnoiMs, pao prulr^erl use unirá La uurmsiun. 

Q ta dienle do conccrnlr-icion fcujcúu de cambio do La eompOMCiún rtspLViu a bu disiaúcia, en un 

álúrttOl ik % de Jlufflu* 

HMioíiaJ no uniforme' se suele expresar oji —--o on-. 

ím 

H'.Jh*L;ü Partícula iuuynnarta ni un vrii-_T-iiiJu.-_l-.ir, que représenla on electrón que íalLa. Eli huecci lle¬ 
ne una.carga puxiLiva dr S.ñ X 10 l? C- 

IrlipláHilaoiOrl ClO iúntr* Técnica que uu tiuce.i de ionm de alta energía pora iolinducir átiMnes <kv 
p;jnlíT‘i en secnjcürtditch'ii'é;. 

Interdifusión Difusión de di sú ni es átomo* en direcclcme* corvirartaá. La inDtrdiíiisdún puede llegar a 
prcnhicir una CODCfCmcUll de equilíbcio de átomo* dcólru del maLcrul. 

Motallirgi-S do polvos .Vktaidu para producir |]uj1li incLálieas i’rtMhO lili caá; se csMnpoclao polvm 
inelálk i-rt en lu ínrmu fec*da, lu >cuüI '-r- «ilicnlA ¡i enrvliritJiición pnru permllirqo? U difusivo y el sin- 
tenz-udo unan los polvos y & fonue una ina*i sólida. 

^itruracidn Proceso en el cual se difunde nitrógeno en la superficie de un material, como -acero, Lo 
que produce nMycirdyrfza y redMencMi al feguFte- 

Par de difusión Coiokuación 4c dctiH-rviüs que ¡nijerviefioD en Jos esrudioí de djfutMÓn, potejem- 
plhh. si se Lhrfisidcrá La difusión de Al oti 1L on ovillé AL-BL ls un par de dLñiaLtie. 

Pormeabilujad Medidanlausade La velocidad Jo ikiíusiúnen loh eilailtiuJls que, con EruLueaicBa, w 
aplica a lus plásticos y lús íecubvinruenLO*. FrecuefiteinofiDe so usa cuino pirtUuemo de diaedo tu unge» 
nberfi pan desciiltiLr 3a eficacia do determinado material como burrera contra la difusión. 

Plooa púrpura Formación Je huecos en soldaduras oro-aluminio, debida a velocidades distinta* do 
drfnfrl Ipt dos clases d? dfewiKWL ol final puede* pr^sentiirsfl lu fulla de ln írddMkm- 

Prvcurvor Sustuicin que se u^a en procesos óe deposición lie película deLgadu. u oUos. para imnoóu- 
QF ibrwTifis en un material. 

Prrni3¡iid-u Eh cfili-enf é Pni«de sinterratWn luiio pi^Fión UTÚmiiil, para nlcnní-nr fei- 

zMzdtx 1FUI|1,S^U 
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*r é wu ¡íisisw ^tih j¡ u 

-nrp vt i.i.i aamg r| atay/adus q f¡3Pi| npmjL]t ^ sqfci iniLiqjRn |j ■i.iiiijqjun ap ppifi/s u- reoastfí a tu «y elíti 
ajtfFTpM ^ninnn .'iji .-ii^p^ílfT-: n| jn-^unpun iffiJ tiniiivpi wumintrei^ UDIM Jn q JBJ O UCNDBIUSUÜSJ 

■i^.fi^hIliw sp «su úupea um wip 

■luJ as Í>hj iund SQÜ3tU|?jStÜM [tUJiftii LUI ¿p LULUap MJÜKwp Sp üUOinJ|r i?|UflPUUMÍM upIShjJp&lfltf 


üacpttímu o «aaupsp aá\m? gap o cjniejadLms ¿p aj 

■ín-rpfriü pp iT|iin|n«-an>uiíin ■ vx\ hltii3jtsí h :> vsujh yi ‘Minnnq ^smuinni? np u|ua¡Lii.iA.a|^ ffiuiap n- aj|ccu^f 



irpcsrajip e| ap uapuadap VEimffiaduiaq ¥ 'íoiiuvp. |t i^|Euaiínuj 
$&1 sp nptpoffajd sq í TJtiufurs» ^ sp pvpnfqn» ri ’TfCfo^uw upisnjip sp sosss 
-ftld UCK ss|ELts<aew scq US sap?psidfi*í fl?l Í nunpfm» snrg JV|UIW fumií h’i7JST1]ílj ap slwj 
-M irr:iaui -£□[ ap .í ■soaioiia] SMJ]uapuiiiEq kli¡ sp mqqntii siiiiapv ug-iHii [cp jad noiraiaijp'n 
,í ?p íiíUpi^wu ‘opvzysmí 0UU05 Hppiwp uMinfw -síptusmu spoiustumíxud 
ap -^eu^n sn-| ap Tnq.inLU afiflund ■m^umundcm piijucimud ap «a rüüjcvip ap u^ii^n | Lp irg 4 

■ ™?|U9J]Daflaujas i¥ ^aiiuauudujua su| A seapUcj tolk¡[j "Eppuauj 
ip: fcuisiipui q ua ■ ■::-¡-iLu ¿ía i■::-J lrui.> vs au-i 11 :'^::i \ \ «li¡ smqanLiJ na mauiiq ap siídiia murta-inrain 
as süüSuiJtüd su ] ptíplijiqíiiiijad íl* upiraipjuu sujaiui|LKJ ua uyjvnyip q jipain apand 35 -c 

xyupjuji 

|a agmunp Mepmhii -saíiEj sp Epuasajd aiqisnd E[ A" saprniiop \o\ "nmamnitihaisa «J[ej 
J-ad páya^y i!4¡.]K^|j¡u:3h npüi.iajií u^uiícki snaitufis^ ua upj-snjLp r| * SOO-npiMJU 
sapnjaonm ua -iiLUiun- ap E[ anh Eiua] ifui jas afans súanir^tao i mj[ ua saum ap upBsnpp T!"] ■« 

~¥JTiiEiadknaq ft| A u^jau^aaauua 

apaiDaEpELjS pEayauiaa^uc asopiníia Etuaunirn s™jolti *m\ ap n "fmcvi oiuaiuiiA^ui (3 4 

a í>uttfi ap laia^adfis l> sainuj| ap ü3jp-] 
o| ti upcsnjip i|p A "|sqap o^iliedie ajE|iua n u^EKn p ap TuniEjadmai nfnq idqd sajTiTja)-™: (| 
:yaiiíiw(»¿duís Pp j íppíj ^uaui uw stut^sua stimacufsi- (3 sp i^j-sujip 

u^LiEJEdmoa ua "[niact^jamr □piii^ip e¡ ([ ua uauaq^u as e¡[í itpEsnpp ap pc-pi aop.n udh 
A ífeq ap cjSjaya mf\ eíi^ *Sá ilp!2iE.M¡3E ap @[ upuuna áp^dñs npidcj 

uoisiifjp t] :^uoi¡p *o\ uaputi pp as anh ul~ü pcpqiauj rq aquasap uppEApaii ap niájaua ir] * 

lEuamu 

|ap (sVLAf^ lü> npifíij sp TtiniBJsdlUW i[ fr'O anfr ssj^Aiíuj s^nspsduua] e Tíipiun 
-jüdiuc fiiaadsa auap □pisnjip iq niTUTiiadujai tt¡ uo? pjauauod'sa pyupf ua uiuaurni? pnp 
-f-vPis.T, ¥] 'sí orea Lsqigsi+yrvfp upisqsj ^ Jod Kpiíuniuaiap upisnjnp sp p¥p¡wia^ ir] + 
■sniauBJEA ap our-sjifBaaiu ga jod ua.-sanuj as suuE[H]5ija sajuLjarHiJü 
iü| US *¿3\mw son U^pnj ¡p t\ A *e¡ auüaurt ¿t 1 'JO^nüP «[ uus 

sourpEiuiia saiuLjanuj sd] ua oaiuj^ ujuajiuj.vüiu |ap saiiiEiHjduji spluscuexilu -sup scq n 

u^jsrijip Ji>d opB|fiLquoa osaaoid un Euid upuanb 
-ai udujaLL ¡a wqu^ ejtii^j aduja] ap «¡tiuoia un ap ugaaja p iHUjimaiap auLtiuad cu hile-si aa 
-S3 “Jí| l>ullujsi [a una EUOEan-pj as ü^csnjip ap pEppim3 ug ^Eiuagsis opEuinuaiap uie-j ^ 

'nimwpfiisa mi opinsa ua upisnjip ap sanncqpum nliaq apunjip 
as atib aiaadTa E| ap upiaEirEA B[ aquaaap j^ay ap Aa[ HpintSa? q uapunjip as afiJb saiaad 
*sS stt íp ofntl p A 8 ísíLIMírtb |tiau«0<l |?p agysifW-iS gs lijpfWI*! í| *u¡jap ag^jj ap 
Aag Ejauiud q "ug-i^npp sp osaaoid ¡f c^ampuEna ttullioj. na uaqnnsap qay ap saAs| wq 4 

%S'|LIAiaj jp ^H5S(k-S sp MSfUJP |S IHÍSfdUIS fSSJOJSISUÍÜ] «»> 
sampfipnüaiiijas süL^pisods¡p ap u]nariimiorauiij ga Á upjaii^udapoDasp ug b s[-saiu]aJias|a 


sa|Ebjaa.BLU su | ui sa u di A suuiuge ap sü¡uaiiui ñu pj § jy] jl? 
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F¡ -üiMJsirq ap i r\ T.^nsp n armiJE ELun-jj =as ^njuíi un \\~\ui "trnís y 'snaanq 

sof o íaunjinsfa ío| -niduiafa jod ouro fc sai:iadKa -.r_no ap nqrojprcJ ap ojuaiumom: pm 
-nea uapand ve nt luj nboiiagp o ü9¡ jmaudd ap “vnaupp-p HEajiauflELU sfuhij vej □jtqQJFj^ 4 

■nuiiTq oiuoy ejecute anb 

^lUSjUJijqnw í sff!|na}|ad ^^í^d so( 'upranjip Jrtd itpüaiat|[w ir] -rtp!S|05 ap onxud 
un aiuunp nopipunj saiEuaiEUJ ap upL;íEaijqu[üs T| "sopoum hqgistm] ap IBpEaEÜUOJ T] 
^U|0d US saptííPW íp < ap ETpfWLJilLífi p 'Si>aC|lp|StU s^teLíiHttU S0( íf *0-51014?! 

VOfUaiUJElEig EO| ■KSJLiLUnpU^JCLUSi: 3 p diUStUTFSJZCUd |J HQH bi-D|dl£J j[j VOUnS |y SaflIH^IDd 

-üii ^jÍe]í[íup 3M «npiH ap ?™q ff[ íüí« uptsnjip ap o^mid |?p vpf5iipi| o Dppupai r| € 

■sa|T¡-n 1 nnd ko]mj ap -sn^ ap í nuiauiüinha^a i:| ap vujiíiíc -hj 
ap uppisudxuEW e¡ X Euqeivjjn lUüioruL?:? q £rp olu-ud jse □puripp as mb aiMdsattj ap uyp 
*¡| X VZ^tmn iq ’nduiaii ¡a 1 lüi^iuaduiai tíj ap apuadap upfsryjp ap Upcjí |3 < 

’imruaquy ap upinenaa e[ unn auat^i ■nintnisdiíi.a.i ,í 
ud^nj ¡p ¿p ?nippy905 anu* íLjua-fniadap @j X m pnn- awstütíiuupj d un vs upis 

-n 11 p E[ 'jEiauai íijj Tirinsind lü ai v.[ ap aiuauijjqihunís apuadap upranjjp u] ap irarfltrp ir| 4 
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que la aukxüíusaúü de Si- ¿Qué indico eso acerco 
de tos mecnmsmos posibles de difiMáfa de ésLua 

eLemeriLiHS? 

5-15 Lk aüuerdú con ]a figura 5-19 ¿culi es- el mecanis¬ 
mo ruis probable de la difusión para Ni, Cu y H en 
silicio? 

Tcmperaluiu Í°C) 

L 300 UTO 900 800 700 «O 500 





7 (K) 


Fipn 5* 11, ÍRfcpflide Piri los problemas 5-l$ r 5-19r 
5-21, 5-22 if 6-23L- Coeficientes de difusión para distinto 
deponías en ailicig. (. Fue ore." fumado 4e "DiffiuaÁftn and 
Diffusion Induced Qüf&cts Jn Silicon " r por U. GoseJe. 

Ert ÍT. irp*^ W, Wminp# |r S- Mthvfrn íCtísJ, Enpyclo- 
pradía of Advanced Materials, vet t í>- 33?. % 2 
Coplfflfltíf dP PB/pamoo f/a*s. Reproducido coo 
autorización efe Jos a^jlwas I 

Sección 5-4 Enorgia de activación 
en La difusión 

S-2-Ü A veces la ereergii de ndivKión « empresa dieV/ 
LLlnrrui. Plir cjempkh, vdase la ¡lisura S-21 qUt ilüÑlía lüS 
cocfiuitmes de difusión de iones en distinto* óaióos- 
ÜMVÍem éY/áramo en jouk*/mol. 


Calcule Ib energía de activación de la difusión de ?en 
Si (ñ*5-l9) 

fakiLlL Ib e&ergía de mwimMg de La difusión, de B en 
Si (Rg. 5-19). 

Calcule lu energía de Derivación de la difusión de H 
en Si ("ñg. S-19% 

Htt^ñíriirde JiíusiriüparaCf +Jl ínOf,Oj séx 

ir 11 atfft a 727 “C, y es í X lO” 5 * atffi i 1+00 
•C.Cafcuk 

a) !fl eneTELii de activación y 

b| la cunstente D p . 

□ coeficiente de difusión para O" 3 en 
dX I0" J em-/s a l ] 50 XI B y de ó 15“ 11 cíü^/s a 
ITI Secunde 

a 1 lu trv=ryiu dé acti vu.-.ióil y 

h? la constante Dv, 

Sin ver Itw ilalus reales, ¿punte usted pnjnuSlicar ñl lu 
emergía de activación para la difusión de carbono en 
hierro FOC será mayor o nwmr que en hierra SCC? 
Explique pür qu¿. 

Con Sos dalos de cwfickntes de difusión de disUnrios 
íone^ en ÓS.ÍÓOS ÍRg. 5-11). C^lmle la energía dd ar- 
rivadón para la difusión de O" 1 en zJrconia essabili- 
zadacon óridu de caldo (CiO)L Supwige que el CaQ 
l“iL¿ en Id por dentó mol. 

S-Ettion 5-5 Velocidad de difusión 
(primera f#y de Rcki 

S-ZB ¿.Quién Fié él priiilen^ en ex fren metí Lir la irfipI llüL wl:iú-ei 
de Lentes de contacto en ojo® humanos? 

5-2*1 Escrita I;l primera. ley de Fkt de la diFuuón- Eixph- 
que lúil lLuilLekJ que significa cadü íérmir». 

5-39 ¿Cuál es la diferencia entre difusividad y cocFicicnte 
de difusión? 

Sección 5-S Factores que afectan la difusión 

ü-31 ti:-, unta b Luuauifri que derribe La depende ekL a de D 
respecto a Ib ccinpcraíorn. 

5-3Z E\«.pliqut en hnm breve La dépÉiulBOCte de £1 rtSpt£- 
Htila ocneeiitracbón de La especie que se difunde 

5-33 í.íXtf sipiAca el lérmlno "difusión cuerta arriba" 1 . 1 

5-34 Qarfcem eaperimentó cwn un pw de diíusión de ij™ 
ülcMiKHntís. Lb pn irwrj lunía O.+Ú 1 '.^ de C y el resroera 
himc.lBJ ó] La otra aleación contenía (I.4S* de C. 

1.ftfifc de büliL-iu y L-l resLch Bta hreraj. Dt^purhi de qut 

se calendó el par de difuHÓn a 1ÜW X’ durante vari» 
dfaN, érurüuud que el Larbufiu se habla difundido en 
nroJidod depile la muestra de cunwnifflcióíi meimc 
fiante La d* üHniLLnlrjoiiii nuvur da E^arbütiü. Esplique 
cómo se puede difundir el carbono desde merme*, 
hasta mayoies üoncemrac iones 


5 - 21 
5 22 
5-Z3 
S-24 

5-25 

5-2? 
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Figura 5-Z1 I Repetida para los problerr as S-2Q, 5-27, B-3B y S-3SI. Coeficientes da difusión de iones en disli ntos 
ónidos (Fwntw; AdapltáQ úé PtiySiéH CirfffuCfc ftinciplí* torCtnmic Sciinc# and Éfl(intftíing, por lílli Chiapp* 
0. Birria y W.Ü. Kmgsry, frg. 3- í. Copyright€* 1097 r Jrim Wltey A Sons. Reproducida con sutorásetón*] 


5-35 ¿Pur qué k.Hi cuefineciLEa- de (lifuuán. esperadla. de 
«neldo con I» «nwione& de química de dcJectos. 

nu LuuiLidciL tw£H oan. ]in dato pc-i nntnlul':--- para 
III slrciiniu estabilizada nrij ¡Cria? 

5-36 Explique cómo una compcsicidii de arañil cAbili- 

zuiia l'miLiuna idimtw el ictimjt de '.iitígeni:- que se usa 

en Ira automóviles 


5-3? Escribí La Luuauiún de qutrüka de defuuto para la in- 

corporadóri. de CiO en Zi0 2 „ 

5-18 Con km dato do codkLcjiiM de difusión de dimito 
innu cr liKiikw (Fpj_ 541), CPkule li ínenpTn de W 
tivjwidn pm In difusión de iones K en alúmi na beta. 
U*s inaleTÍaJaK octhn La alúmina, beta licnai uti Irans 

porte rápido de iones y so han tomado en rúenla para 
Ira Ixdunas ba.su das en rchUú y azul re. 
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Sección 5-9 Difusión y prowsairiieintc 

de materiales 

5-78 Ordene los slguienics mareriales per cwFiciente de 
difusión cfcc-jcntc-. Ar, gas. agua. aJumink 1 - jncnnerts- 
Lal. ídJ lj 111 l ilj líquido a 700 E C. 

5-79 La inayuria '-k tos mi Lili y y las aleaciones se JH>í Jen 
procesar por fusión y culada, pero x prefiere na ■pli- 

lut tsLe irp-dkhJn pura pruouur itiéCaléa uspurcífiLus 
(pijdr ejemplo, W.i y lu mavurfa de bu L-Érájtnnus. Elc- 
plüfUe püt quf. 

5-M ¿Qué es el xLnEeriudiy? ¿Culi m La fuerza ucipuJMKUi 
tlcL xinberizadfy? 

5-81 ¿Qué significa melilurgiB de polvos^ 

5-82 ¿Qué újpiiíioi KÍnüfnw*ki en Ííéé Itqiixk']' ¿CótfSU ií 
forma la fase líquida? 

5-83 ¿Qué le sucede a la fase Líquida cuando se tcnaina el 
sintetizado? 

5-84 ¿i^or 6 bay creclmicnso de igr-uro? ¿Qué significa 
crecimiento rwnraaL y «normal de grano? 

5-85 ¿Par qué se espera que la resistencia de muchos mate- 
rtaita íueiálLcos baje al aujTK-nrar su cunarlo de grano? 

b-BE Durante la. m>IkIi Iílül"ii : <ii de una alhadúri Í~u /.n, ae ub- 

ser>«-i|ue ItMUpctkddn nop iipíEttim. Si se calien¬ 
ta la aleación a íiOO *C durante He* te™, la difusión 
del ípík flvwla a b«ep más luiiftwnM La tomposir 
cidn. ¿Qi^iefT^nimu^iwepUfljta p 
cer tale Ira temiendo de honwfeiüeaeidri, en 30 irauHGw? 

5-87 Una pane de cerámico de MgO se F-imerim exitosa¬ 
mente n 1700 “C durante W rninutfw. Para iwtorir al 
minim-ís- Uva £xJu£V 7 mm (dffltlCH duranlc: u I prnobtu, sé 
prebende reducir la. LemperaLuoi a 15ÍIÜ ’t!. ¿Qué lililí - 
Lana la rafikk? owi que v: puede hacer Ja xinLex¡¿uira p :ti: 
la difuHÓn de armes de uiugiiLMü ü la dlftiStón de tQOei 
úttJfOH? lifrit tiempo k neceiibrrá a La mem» lem- 
perefura? 

5-88 Una aleación de Cu-Zn tiene un diámetro tnktal de 
grana de 0.01 itud. A continuación se calienta -eaa aka- 
crin > se permite qwe hajra -cree[miento de grano. Loa 
tiempos necesaruia para que crezcan los granos n un 
diámetro de Ct. ¡1Ü mm inn: 


TMpMbirA '¡XI 

TrtMpft 4ntiiwttt| 

EDO 

30000 

600 

3000 

too 

120 

500 

10 

050 

3 


[>ciltic'ii mu la energía íte amvariún para el crecimk-n- 
ki del jpiirn ¿Se - aimljonu n.n La. dJÍUyjóti del ¿ule 
en el cobre? j™r¿z: l^nga un Luenla quu la vekr- 
rwkd es recfpriM al tiempo) 

5-89 ¿Cuáles sen las ventajas de usar prensado en caliente 
y prensado ¡somático-en cábeme. en comparación ron- 
l« sinterÍEflckfi nnmml? 

S-§Ü ¿Ccimui lalla el fíldineolu de LUúgstemii ib una Jámpa¬ 
ro incwdesücriie (p ideo)? 

5-91 Lisa hoja de oro se une por difusión u una hoja de 
plato,, en una hará, a 7DÜ "C. A 5DU ! C ic tl quieren 
444J huras para, nbíenur el uusrüu gradu úl uius'kl. y a 
3TO "C- la unión requere líífl o*n. ¿CWfl k la ™r. 
gía de «ni™Ido paia d proceso de undín por difustón? 
¿Qué controlará Ib velocidad de unión. La difusión del 
on> n La difusión de la pí ata? 4Ju^emHTir: tenga en 
cuenta que Ib velocidad es reciproca al tiempo..! 



5-95 Diwfte un tanque esférico cuya pmd sea de I cm de 
espesor que asegure que m se pierdan más de $0 kg 
de hidrógeno por aho. El tanque, que funcionará a 
"C, le ftuudi 1 abnus CCrfi níqui I. iLuíuLnio, CCp- 

bre o hierro. El coeficieTue de difusión del hiidróge- 
nu y el •L'usiu ik cada libra de .ruaierial se mucsira a 
CMtiHKUK 


Dartu dt diiuninn 


W«t*r¡|| 

Icr 

0 

wlMtqí 

& i» 

Níquel 

Ü.(K>55 

0*» 

4,10 

Alumirvio 

Q.1& 

10340 

D.ea 

Ce* na 

0-011 

S3SO 

1.10 

Hierro [SCCl 

0.W13 


O.iS 


5-93 Un engraue de acejo eorruene inicialmcnte 9.104 de 
C, ^ se va u earueucar de tal nudo-que el conienido 
k caiboúo a una profumükd deü.05 pulg S4^0.59%. 
Se puede generar un jpw cememante para que la su¬ 
perficie tenga tin contenido de entre Q.95^ y US** 
de C. Di vtítiK un truLinucnlu Lérmln:- da LLDrKJinlUL'iún 
adecuado. 

5-94 Cuando arta válvula fumlida de cobre y ftüquel se p> 
UdLfiea bajo eondk'iunes fuera de equilibrio, se obser¬ 
va que la cmíifOMetúfi de la akación varia bástanle 
dentro de una distancia de 0.005 cm. Fot lo gcnwaL 
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pL-tüL elimina tum diferencia da emeenmcia- 
fie* cdcii Iüji Ju La dlcuiiún Ju:ar_k _ ocIm; bafftá a 
1200 *C; (ir «mfcgirqp^ i veces ere ¡finta míenla buce 
que li ¡dencp-fin comience1 fundirse y la porte se 
de&ftuye- Pisefte vn tritJimimio ¡«"mico que penri- 
í^íILtí! infr ia talla de uniímnidad lir pelifpn de fu¬ 
sión. Supwip -^ue el -coi» de furKWMiajnknto del 
horno,, par Immtl se duplkh cjJjl LDO*C de jumen¬ 
to de tempenlun. 

6-96 Su prin^M que la oosccntracLdu de ífefoso- (F}« la » 
pefidi de sillcsu donde bvii dlfuDdir «i LtP 1 jco- 
racs/tm 5 . Se debe dtsdüf na procern ¡Laraadto «apa 
de [MedqpasjciárL de múán que la M-Mn-te&dd-u de P 
íc, pmel ¡mío I}a 025 mk^meem da pmfiui&áldad 
tas H^MtaKH/or 9 , SupMja qua cato re hábitat 

lL 3 ij|:-:Tjluru de ] DtXt iB C y ljuc d LoeíkLímle de diFii- 

úáa i! P en S i eü KeoiifieiMnEa. es 2.3 X 1Ú lrf 
em a SupMp que el procesa se lleva a catea duran • 
fe> on tiempo lula! de Ocha rnLnytiw. Cálenle el perfil 
de c<mw«m£¡Aq (es decir, C en fimei&i de la proba rt* 
dictad, que. en ete u= de^rmína enn li KUacidn 

sifasente*)- í^wt^ que te tü Ll ñmcién de ennr 
OTmpkriwm im^Cl 7] 





Use dkritíflüsi imlunea ile je pura generar j grafiswr este 
jitirELI de P Liar jhIl la e\u $iü de pfudcpasiLíí^. 


5-96 Cdküílo dr riMÍiri'eflkí di d{ñt&kh\, Escriba un 
programadle QOfTvpué-uéoM que pida id usuario- ingre- 
sur lev ílLmcH*; de magia de aciLvieidíi i? y el valor de 
P 0 . A cmUhuiadón. el progimmadebe sobcitiirel un- 
grusi? de- un ¡nberruln- vzUklci de temperaturas QuHl- 
dft se ejetuie ri pi^j^asrpm. debe proporcional los 
vakmsdi D en funriún lie ll üunperaliiru. en km Ln- 
lerrak»* que elija el usuario- Debe convertir 1» mm- 
dftdes -de Q. D tl y tempemíura i Luí unidjdc^ 
carreólas. Por c icniplc«. di el uesubiíd tCL-ka Ijj tempe¬ 
raturas en = 'F, el programa -Jete ^ omproDuilo, reoauo- 
cerlo- y can vertir la icrapcratura a K. Támbdán debe 
hacer uní idvfsptenda precautoria acerca de \m hd- 
pélesis normales que se hacen, Por ejemplo,, debe 
advertir ni usuario que bü se esiüfi lenicnüo ?n cuan- 
Ufe Lrw efcrtas de todrm las CBmtrio& pasables mi las 


eMrpulwms Qistaliiw duOo deL Intervalo de ccrnpe- 
ntunu upeeirKiido- Compruebe la vaJlcfez & mn 
pogimmas can ejemplos del libro y tarubiün cúú 
ortos problemas que pueda haber fcawficft can Lira 
calculador-a. 

5-97 CtíffipflñElctól ¿it wiótuiódn dé reacción. EiUMbtl 
UA prograiiU de «impLladuru que pida m\ mniuip til» 
%tññár la awgtá ik aeiivadón ée una rcacciSo quitaih 
ea. A «HBIInwiM, debe pedir di ingresu de '#0* 
lÉHiperanotM a \m que se ¡kben conxpwar iva velncida- 
defi de reattids. Con d valor Je la corataiiUE Je ]ps 
gusei y la eneifgia de ■Ltlvacirtii, *\ «s 

pwpo^íjla reLaoún -Ufe ^luddiidea de í?ac- 
dün_ Se ¿Mkiii tpn«r en oumli distinto unkLsidc§ j®- 
m la miipa de ictivaoán. 

5 - 9 H Tmíéi fiHWüto rfrmir# de nfmtit&eiéft* El peogm- 
t-a debe p«ir al usuario d ingresa de la ixtuMumsión. 
de «bono en Ju s^perikx {c a ) y la cnci^rLiiwipdti en 
el ¡aterrar (c n >. También Jebe pedir al utsuark* la 
cct perjrorj el valor de j'.K a lus vakirjres. de D tl y 
Q que perauran calcular D. A continuadnki, debe 
propofcionar el n&nliado- del perfil de cpnceatri- 
rióa CD forma tabular. Las disqueras a laa que -¡ü 
deben calcular Las coocmit^kmea ;k carbono Lime 
que pfQfNDrdoDarlad- tt usuaria* * di-fuririM b per¬ 
uana que escriba cL prograrn j. TamfiiíÉ debe w po¬ 
sible c-ikuLar los ikmpoa de trammiantio timScti- P si 
el lamarb propomm na valor Je la Dnneemiseián 
qiM i es nccesJra a dj^crniiaadu proíuudLdftd- El pm« 
gruaa Íiec-Mfatara el CáLCuJu de la rundún de ¡errar. 
EL lenguaje de programadda o la baja da táteb¡k> 
qm usied use puede tener inCurpennda. u -.j. fundúo. 
Si ese es el casa, iue w fuñCión. Tiaibkn puede 
usted. CuJenlaf la fuueiiki de arme como deurmlbu 
de La tuguLenie serie: 





_l_ 

ti 


I x 3 ] 

í 7 



a bien usar uik aprnsua-K:^ 


crffí) = 1 - 



En mían. eLuae:;>iiLs. ti íL aigmncoiu de la íuncifti 
de Émif. Tunbkn. bajo ciertas eontfcieiofies, sabrá 
ujuhL éL vakw ífe la fundúa Je enof (si se p r op w- 
i-íiuran indiu ims cemeenrtacipwieEli y deberá d«w- 
ruiuaf el ariuinatniü Ja le fundan de erra. Eslo k 
puCitC baeÉCzd Una parir Ukil pmgr^ma fiflCC IPl ¡prue¬ 
ba compaiMda dbdncúÉ valnrcs dd Hrgujnwn^o de lo 
fuocidn de éitizt, V Ounimizandífe ladikrmcLp enrte 
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5 ■ En. eJ pfocesaiaicfiEú de un seoikondueEor k des» 
■ffcpar en toma «leen» disxuuai re jteees del suina- 
id MDrueonduciur. Se dtsu dicunJn Ptu saLte-to en de- 
lermi liada mgíún sin ipe se difunda «i mm regí-anea. 
BípLiqi* oAmo m podría Joum* emo. (Spütk la 
difusión dií los jeme* dupante*- t-„s ™eta rano* m el 
úiiifch sk süíit Líi' í|.il un d ai Lidio.) 

5-53 El oaefieienBe ífc 1 ciFusldn ddl fésEdro [P> ltí Si « tU 
IU" !> ctt 3 /i a n temperatura de 1 LOO T. Suposi- 
pi «que la fuente proporciona urna ímtmftiiwñó® super¬ 
ficial de I O 31 Íkm^iii 3 y que d tiempo de düíjsiéii 
es dos botas. Süpciip que lia oblea de sil ido m eonue- 
w Pal priadpLn. Calcule Lu cuncertfncinfies Je Pa 
]WfifumdidadfedeO-S, 1.0 j 2.0 rtoraímSra. 

S-SS La eondwcividad etóetri» de Ma, 0 4 es 5 ^ 10" 11 
ohm ." 1 ern " 1 a L 4 G*C y es L X Mr 1 otara -3 era -1 a 
400 = C, Petenuiue Ib de aedvadén qm coti- 

imla Ib ikpendCTPa de la eandjjetividfld respecto i Ib 
lemperaiM» L*pilque el proeeso pot el eud la um- 
peiAjurd. tunlmLi Ib üPndiiGlihndAd. 

5 60 Compare La velocidad «m ipe se difjriden k* ¿cues 
oxígen-o ti! la alúmina (AL.O,} eon la velocidad eoe 
que he difúndela Los iones alumina- en la Al.ü. i 
1500 ’C. EiipüqLE Ib diEcraiLÍa. 

MI Oifffüf le* coefiiñenles de difustón de tartana en 
htcrm HCC y himn* PCC i¿ Ij. tarapnliinL de Irar*- 
f«iTiiiti#n datitipieB de 912 *C* y esplique La dife- 
irwidH. 

WB CswTifíiire lat rroefktemes de difusión de hidrógeno y 
nilfdprw en hierro FOC i LODO "C y esplique la di¬ 
ferencia entre los valores. 

1 HB ¿Q'«ás«nwniiK¡éffV?ljipliipepor^j¿se«perEqw 
este proceso causc un alunarte m ladureza de La su¬ 
perficie de Los aceros bJ ostauo simples. 

5-64 ¿Quá ei el EraEariiierilri 4 ^fmiai>de niÉruniLi-án 7 

5- B Determinado eomponeuce mecánico se debe huí 

Udrakameíiiie por eerMniarián. Un pmblema üenko 
común es que se dieta maquillar cierta parte dd c-om- 
punenlE, y esa parle nj ¡£ debe «iidtireoar. ‘Explique 
carao legrar mé objetiva. 

6 - M Se hile e m proceso de «fiMtieidn en m «ro ton. 

ÚL 1 Ú% de C, intrrRluseienda L - 0 % de C m la superfi¬ 
cie. b 980 "C, «tundo il ídem es FCC- Cálenle el 
ewiteraido de tutano 1 0.01 era. 0.05 cra^O. 10 ten 
frajg li Bnperfkie. ¿tepu*^ de nm tan- 

i-t? Se cataonLa a 912 Q C hime que «nilietie 0.05% de C h 
dentro de un& jUraf^féra que podue* 1.10% de C en 


InsaqKritcie^y irandwie «i durariw 24 taccar. Caku- 
k el corueoidü de caftam*a ñM5 em hijo- la superfi- 

L"C. ú 

fl] el hiendes BCC y 

tal el hierro es FOC. Esplique La difemcu. 

5-63 ¿Qu¿ límpei^lura se mpúerr pan nhtowr 0 - 5 TKt de 
C fl 0.5 mm taja ln superficie-de an aoer»a tan 0.20% 
■de C en das- tam manda h&y I - L0^ de C en ln hj j 
pcrficicl SupMp que ti hiendes FCC. 

i-W Se vh b te mentar un ntetn con 0.15% de Cu i 100 C ”C, 
pus o33MMrÜ.35%: deC a ¡ minl»jü La superficie. Si 

la cumpnsidún ib- maníjense h ^90% de- C en la uup^r- 

Ficie ;.q\ié deiupo 1 se requiere? 

5- 10 Sisvaa etmcritM un «era mn D.D2% deC a 1100 Ü C 

en madm tawns. p*™ que un parnte que este Oí mm 
haju La nuperfioc alppos fí.45ít íM C CiiScitlt' el osn* 
Inida ifc LLubivnn Deceinu en 3 b superficie íkJ acere? 

6- 71 Un acero pan tarmmetiüft o» 1.2% de C se nuLnÉe- 

nt fl S í C iipüMM a üfci'gei» duranLt huras. EJ 
opsiteiudo de arbunu en la nup^rfkic de] hierro ea cc- 
n>. ¿A 4 fuí psrTÍnnMtadfld &= d^flrtap^yaxl «I upen? fl 
iwms de 0.20% d& C? 

Íi-Í 2 Lá actTO ccm ÜL-HO% Je C dtta runL-vunar a SSO H2 en 
in ajutaienle ^ktante. tk>rMte el contenido de c-artano 
en Ib superfine del acera sf cero. Sálo los 102 cid 
de Ib pnc cKienu iel otero pueden b^u ik 0.13% Je 
C. ¿Cuál ■: -. el Liempi? n:I\ nmi a la qmÉ puede i^pesrm 
la pane de acero? 

&»1S IJta #wrn mi estegrtwi tri-anlirm BCC que cantane 
0.001% de K k nilnm b 550 °C durante cinco Iiocís. 
Si el connenklc de nfctrdferw en la superfick del ace¬ 
ro es 0 . 08 % r deteomme efe contenkki de nücró£.enü a 
0.25 mm de la superficie. 

i-74 ¿Qué tiempo m requiere pn vútiurar un acero ron 
0.002% de N para rttera ai» de N 1 0.002 púlg 

hejú- La BLipa-fíeir si eI InlüiiuniLo se icbIíu 4 625 
* 0 ? El contenida de rntríje™ pn coniBda pxi la w- 
poficie es 115 %. 

5-70 Sl punie Hacer un bueti iiadariiiisi^ bÉrmko de 

« 1200 n C durante «bb tara. Pan tratude 
reduciré! cesto del E'-crro k frtó aria efe I tami®. se pro- 
pene redecir litempeiiteraée«nisiwclin a 950 “^C. 
¿Qué tiaraq»se neemitarf para obtener Liia.€£fWJMJ- 
el.de equfevaJeeu:? 

5-76 ¿Quá significa, "efesrlü KirkendoJL 1 "? 

S-77 ¿Qué significa "plaga púrpura"'! 
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5-39 Compite tos axfl cfc PÉ W te ihíustóe te en 

jl^iprÚOA mcMwiccmtflJ y policríhlülisiu fFig. S'2I). ¿Qué 
pc puete (km sobre d mwiiaisíira de áhm te te iw 
en esos reartHiaka, con 'tase en La diferencia m ispíw 
mknrf 

G-4Ü fe» Ir-, M::iii* 1 eLpn»Bú A ladUrntei te átomos v ¡te 
¡tiñes es untado. Esj-Juque cómo se aprovecha esio 
pura icii iIiJlzut Icri vLdfHH metálicos. 

5-41 ¿Lt%r qu£ te viteite inoqádiúoft ¡se forman en ya en¬ 
fría miento r?lp| brame ivLe lenlip de las anuías tundida!, 
mientra* que « neccsarii mm soUdiftwtdn rfpite 
¡ni formar ddrioí metílten? 

5-42 Una teten de silicio de 02 m ra Je c^psw se tuna de 4aL 
¡raerio que se jModba l n g r jt n ce u n i fo m c de msímb» 
tfÉdért de eiMliüuodD. Uíiu iuptftlck úzmümt na átomo 
teSbpüf Ltf ámourn Je Si. y Ib ¡ira condese 500 áte- 
Idus de Sh (Xti 1CT áft’crtos dé £L El puiüzis^iu de ®d 
del SLe* 5J07 A fopémdk* AVOtutílíndiaiunic 

HUdWn kh 

til 1 pnvneiniajc alúmkaf lie Sb pw L*üt y 
bl átoSMlS dé §¡b ■®^ 3L 

I EU-UlLÍUn kE - 3 L- ,^ 1 ^-n- 

5-43 CPBte sé súlkUfiCi. lMú alu ll<_d-;'«i Cií-Eb, una piule te 
la esmueun tiúculisne M ankiiteo de iJiíL v acra partí:, 
■ Ó-Ó 15 anuí dé dkufiebi, etinLkne 20 % atomico te 
SMC, 0 ¡wtiwttü te red dé- h nfepcidn H 3 T es qmui- 
maJaaieale 3 , 63 - * 10 "" cm, Detetudije e¡ pmftttfti te 
cowQiiraGHin es 

a} pswifia|B iWWeo Zn por a; 
b| ^aniaje tn pe» de Zfs i'mf ctni | 
cj fijabas doZn j^ . 

5-44 Pera stiparur ui: uilS eoB DULíchu taltetígcn» dé lili |3J 
« poco bidrdgtito, amitos a 650 "C, sí usa una hoja 

te hiLTTü &C€ LfeÓ.ÜÜ] pulu. El ui i Ill'J-: - de la hoja h i \ 

5 M ¡O 1 átomos te HAmi 3 en equilibrio, y era «I oHo* 
hay 2 X ÍO-" teosa te H/icm 3 . Determine 

a) d gradkiife te concern radíto de hddrfgeira y 
bl e l flujo te tádidfer» a (mfc te ln hoja,. 

5-45 te na mui Idriuna te i riuu te Item FCC pam yoaÉe- 
TKTPÍtT^vtmtéti.lKMKrt±ÉitihtAteideod9^4 L300^C. 
La ^xincxriitracíOri te N en lite Mipafvde éa ÜJÍN% te 

AüMus-y te la siípeffkk'es 0.005% te átomoa. 

LXíli mi iil d flujo del laiidgmo a teés te ¡a bip < en 
áiodraH-te Njkn^-L 

5-46 Un rteípiéoie esférico te hiífro ICC ikne 4 coi te 
•fljáiwma* y 0.5 rmm te eapout te pv@d y eonéene ni- 
[fé^éoo a 7€d *C La cn&etetucLáei en la aupciflde 
buena, es Q.Qte átomos y cu la siipedkk estwnu 
us 0.002% te Éü^fiüs. Cakyfe La eamkkd te §ramc>«- 
que salc-r. tel reviviente por nor:i 


5-47 Sé tete íahvkar una edimcmra te ttenro BCC que 
permíde un pasú- toéj.jsito te 50 g dé lnBrógunu por 

alto TKr «te «nríñi^TO cuíiteíitea te a 4 íKi¡ g C- 

SL la mwentoKiéa te hWid^weramiMpetfiíLe« 
0.05 á:ui:iu te H pared da mm tari*, j ra 0.001 -átovun 
de H pcffcddasinkiriaen la rfcurd u c^ku- 

Le el »pé'«w iilíi'm nw teL bueno. 

5-46 Calcule Le létnpemuiE rtejÜDU ateouiLhte que peo- 
düKá un flujo te meaos te 2000 átomos de H/cm 1 ■ a 

i. aiv#f te LiniL hoja te htemEi BCC. cu jüJu ul frudicn- 

tetecPTKcmrwOne* -5 K 10 U ^¡S- íOb*ér^í=W d 
cipo nefiíivgtel flujo-) 

Succión 5-7 Permeabilidad 

(ta los poKmero^ 

5-49 ¿Qte aori ksci pDbmerce te bañera^ 

5-50 ¿Qué parájaetnü dulinc lúa ptfCffiLedusdes te bamn te 
los poUmms-^ 

5-51 ¿Qte tocro. ademán te ln parmoWlited. 

imptMlprtoip en L> lEleccidn te un pLili'nMrn paa futan-- 
cw botolliu te pürtieuV 

5-52 El PET «ipnrfií es más permeable ul. DÜ^ que el PET 
que omtíww mw7!wristiLito«- HsphqiK po* qte. 

5-53 Ejiplw^ié |\:r qué un glübo de hule lleno eos helio 3# 
tesunflá el. paso-te] liéuipo. 

5-54 En jompuriu’:-^ con Iw glubw de hule ¿por qte Ioí 
g,fobus te Mylur™ sé UlmiiCui: BOU Uái LefUÜUd? 

Sección 5-B Perfil de eomp-osidén 

(síflpiiíJi ley de ¡Rtítl 

5-55 Una dbilea te síLkíd (Si) te 2 im te espesor «vm 
J upur con juulüDonw < Sbl Suponpi qK le fuente te 
tepnr»le (mezcla psaui te doruro> te urtimonio y 
«ios gaENGS) propoTíikfflB urna ^orM^ntnicién crnsciiii- 
te te I0^ 3 Rimara te Sb/W. Si « HseenLa un perfU dé 
dbppte ibS que la -cone^iEraote de üb □ una pnrfun- 
J idito te ni ntertmrtn scil^ Ltf 1 Éomw./iri’ 1 ¿.cuál 
será d tiempo dd nbnterrio te difytúéB? Supcsfigi 
£pe ¡acWs do sUieiü no cdudiiio Liapun/ds ni do- 
piaios wLginiJmouio. Suponga que k energía te «- 
tivación j^ara k difusión de -Ib en d silicio es 340 
kl/mol y que O ü para la difusión de Sben Si ct I.J 
x lü -3 m®/fc 

5-56 Se orara dé ibpar gal® (Qa] ea Si. Suponga que el 
cccfldffljc do diflistón dd galo en Si a ] LCN3 “C 

és 7 K l®^ 11 /a. Cakule La coBtieolHidte te Ga 

a una profundidad te 20 motífiMims si La comwura- 
iridn supcrfldal de Ú> é| lÜ 21 á tum noa dé ÚEyLiVl 3 . Le» 
üétniKH te dzñmLán son 1,2 y 3 horas. 
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el v-itor de Ir fuwidn de errar que ^ted nece*ii? 

y el volar de Ib. fimdrtti qwt sí iraloihl en ftrani* 

RpnninMda. 

M tiíftaián dk* d&ptml£& tn jmnñrandMrJünrj. t>aanw* 
til! un é* OMtfrptiEailM que pi di ül iMuark> 

Li ■L-i.-iiLL-iirr ji.iuíi ül-I dofsnie m Ja aupaficie. A een- 
LinLiaridn, debe pedir el L^efieteale Je difusión y un 


Vfllrar de iesTipenMpni. DfS|>u^s L fnma paiwidaaL 
prnblifn j antérii^ ul pru^iumj Jelw (rtfnure^ un per 

Í1L de MKEfiCr*Pk»§fi dd despájate diíimdsdb en fun¬ 
ción ét la pfrfuKlMbd h |xua dteúf iníjiuJi « tiifñpü. EJ, 
porania Lamhlán dd» calcular cuáfue ampci ü ne- 
toí lajria para ¿Mét&ti dina LWttúttacLéú át éopásnr 

te a árterraifiadapírfiinájiad. 
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Se muestra un precipitado de Al.WgCu en la 
interlaz He una matriz da aluminio inquiétela 
superior| v una fase de AIJJ \ derecha in fe¬ 
riar). Los álomos individúalas an cada tasa Se 
ven con microscopía de resolución atómica. 


Precipitados como éstos pumdtm ¿i úrdanla r un 
forma impórtenla i® reai atened de nuc hes 
aleaciones, sin afectar su densidad. I Corteara cíe 
V. ftadmilovic y de G J. Shifíiet, Universidad 
de Virginia, f 

























































































































CAPÍTULO 7 


Endurecimiento par deformación 

Y recocido 


CAPÍTULO 8 

Principios de solidificación 

CAPÍTULO 9 

Soluciones sólidas y equilibrio 
de fases 

CAPÍTULO 10 

Endurecimiento por dispersión 
Y diagramas de fases eutécticas 

CAPÍTULO 11 

Endurecimiento por dispersión 
mediante transformaciones de 
fase y tratamiento térmico 


Control de la 
microestructura 
y las propiedades 
mecánicas de 
los materiales 


En esta parte. Examinaremos varios mé¬ 
todos para controlar Ib estructura y las pro 
piedades mecán.cas de los materiales. Tres de 

esos procesos, endurad miento en>r tamaño 
de grano. endurecimiento por solución solida 
y endurecimiento por deformación, se basan 
en la introducción y control da las itnpeffac¬ 
ciones da laa estructuras cristalinas que ya w 
describieron icapilulo di. 

También describiremos ai endurecí miento 
ío reforaamienK}) por la cree don de materia¬ 
les constituidos por varíes fases, donde cade 
fase llana una composición o estructura cris- 
te Une distinta. Le interfaz entra las lesas pro¬ 
duce endurecimiento, porque interfiere con el 
movimiento do dislocaciones en materiales 


metálicos. El endurecimiBnlu por dispersión 
el endurecimiento por envejecimiento y una 
diversidad de transformaciones de lase truc 
con frecuencia &e basan en transformaciones 
alotrópicas, permiten controlar et tamaño, for¬ 
me y distribución de les fases en un material 
metálico. El procesamiento del material, como 
la Fundición, el formado por deformación y el 
tratamiento térmico, temblón «y nmpluqn 
para controlarla microestruclura y Fas propie 
dedes 

Antes de «Ominar os mecanismos de 
reforjarmenlo, primero ex a minoramos breve¬ 
mente tas propiedades y ensayos mecánicos 
de los materiales. 
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Alrjuncif. matarialK üí vunlvnn Frágiles cuo-ndo lac. lemperolurjia. son- baj-aa y íjs VDlcid-narJes rica dufcirmadáfi son 
attflft. 3 g ka dtimürtftalB qui* la campastapn guíni ít-a -espada! dai &D*m u|ue sa ubü «i-i l-i Htraicv las fififuawi 
iia^uin-lat «ii Ié ! j L > r i i : .a l: »■ :■ ii y frágil i¿&Ciún Üú yate ¿iCíe*, ¡i- a-^iiieterra a lín-pL-raturain, í uh , iM"i lácEPr^a que 

contri Luyera r* ■ la Fd ! Iu UpI citsco del brtrcu \ Corintia cíe Gelíy 
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I a b % u : p ¿u i Ay y y yu xiydu-vj} üi,UL|jyu ap fijqij uütf SOpP«¿jO|yj SC-^ndiuOG 
s^l-BijaifiLU A a¡ujyjn|B ip huc«jb- 3 -b ufftn 'hiMilu ws jntre y-n? i-y l^ijji in 'tagü-utá so-j ¡¡ «íiÍij 



pouma sffltBLwgmj -srpnn^ipirTDiuF^u ilKjajsrau uun j:hj:jl uxjnp upiqunn "ma 'sü*i*tJ ‘vepvL 
i|A ■soqrq uui3nauqín.| fj mí EaaqHB|d h-d^ 'pEpunSfas e[ atgr^id ih jamad uih JcrLqHuaa trepand 
ar¡ anh r_nrd ncuna üfwnaapF Epcjavíi^aj Tq jauai uaqap "saquand í KHayj» ua numa 'smniaruiHa 
ap u^™éuisul^ r¡| ua sítipna|dEua soq ■{ ¡ -9 'ftyj afqinapsjd £ ctfjtt| BfKiuad un asupjnp 

™óf|S|-^ 'íEaiu'paauj >i:SjtiD jíis^íj uPqíf í üquahipsai 'siuSÍti uzKpp íp sanu&u 

-adujas uraí stiípGsn 'auaqiTn uas sap^jajai vuusonduicxi 53 [fujíclu ^ti| o aimiun[F ap 
-mrníajF íí[ ‘Hauaj-iG ap upflaesuqKj rq ua "□[duiaía irnsn sí anh safHiiajHiii sa| ap skíiuímu 
E apnpajdkxid v.\\\ ua acdn-gucq nonq as "pitpi|rnpif q ua saiuaiiawa njSbfociaag soi| ap Kcqmiui ut\ 

eDiD0|0UD33 epueqjoduii |,-g 


jp-aj apunm |& ua s»UD!i^í¡|d¡? ap t&¡ü 
-|JJSÍB UOD Qiunj UBJtqjJG^ap 3S SOldBDUÚt] EÜÍS3 
-sdpvpBidüid efe* Gp smjWlüJ BJtíd uesn 

be anb cAebus ap soajEEtj EDiL¿Bjuujp«Djd sc¡¡ ap 

EDLJrhb|fr B-DLLIBJB&jA^J Uf ¡qUUÉj_ 'U]B 'éÜU^n |4 'BbliBj. 

Gunpfljj «1 e pAp^uai 'uppsujjo^p ap T^ptdej 

'pBpiajiEBisbasjA 'rajisepdl A tapeei^ uüpFLUjajap 
'u^mujjq^P 'ozisnjso J BZijnp oiuoo soais^q 
bol j ll j =!j sa jj dj apuajiJv. 1 ■■sgj ¡LrBaa uu sapcpajdcud 


«|i u üq spppjBo?^ íwispq: ■soidiptjgg sp| jejuss 

-pjd sú fignlidíi ü|hú jE'dpumJ ü^iÉqp ¡3 

oüaBjp ap sbjcuib Á Ba|jqap saupELL- 
-sj e¡|E¿ ú-G-bü t? uoii#AndjJiiJM Li&iq^Bi ynl> opíjj 
■ ErOLua-p- ubl| sajope6|jsBAüi aoun&|v Is'jJ entmq 
|ap Ckieé^ |ap é]|pj F| a ucjyAnquguuia an-b s^i 
■ 013 G> LI Qj J £t!^d J^duJSl V O píHÍUn PS |9 

'ojhf y^s ap üPjaEZjijbejj E| Auqp&iuq^ e| uoa 
sof>GL5bse soliente üop A ^tiW£¿ |3 y?i ope^P 01 
-EBP |B p eb iuj¡ n b uppjsodLuoa e\ snb apajisaiuep 


q %\ii *üeui H4i uüiují du¡ ug a sa pupa ido ■ ¿ i ^^3 ^ j 
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demostrado que I a composición química da¡ ace¬ 
ro js-üüo en al T.üümn y IOS esfuerzos ■usüeiíid'üs 
con la fabricación y la fragilizadóri de ase acero, 
al someterlo a temperaturas toaiaSr fueron fBcto- 
res que contribuyeron a la falla dlel casco del 
buque [2,31 Álgu-nú& anvesligíl dores han d CfilO y 
rrano que también contribuyeron a esa falla ra- 
mácbas débiles y errores de diseño. 

El objeto printiu&i dü este capítulo es pre¬ 

sentar los cd-nceplcs básicos ¿¡suciados con las 


propiedades mecánicas. Aprenderemos términos 
básicos como dureza, uSfuerzo, du formación, 
deformación elástica y plástica, yiscoelasticidad, 
rapidez de deformación, tenacidad a la fractura, 
fatiga, fluencia, etc. También revisaremos algunos 
de los procedimientos básicos ée ensayo que sé 
usan para evaluar muchas de esas propiedades. 
Est*s conceptos se desc^birán junto con ejum« 
píos do apticaciones en el mundo real, 


íM Importancia tecnológica 

Eí> muchas de las tecnnlogías eiuergcmics en la acrualidíni, « hace hincapié en ks punpkdades 
mecánicas de k*. materiales que se usan. |V* ejemplo, en la fahrtadóti de av«*K, las aleacio¬ 
nes ele aluminio o Iuh malcríales crnnpuesütís refunadus ran cártamo. usados pitra compo¬ 
nentes de avu.mes. deben ser ligeros. wnisiences y deben rebatir caceas mecánica* cíclicas 
durante en panudo largo y predecible í Fije- G-l). Lm ¡acetos empleador en k cwislfuccidn de 
eslmcluras. cukiu en edificios y puentes. deben tener la ie*istencia adecuada anm» para cpre stf 
puedan construir sin poner «i peligro Ja segundad Los plásticos para fabricación de tubos. s -¡'¡j- 
vuIíls. piyss. etc.. lambién deben lenrr urm rraslencia mecánica adecuada. L>r< manenaies corto el 



' lüí anones, cama el qu»e- aquí se irntealfa, usan aleaciones da aluminio v materiales 
compuestos reforrítKís con fibra de carbono, i Cíwtesje de GeJiy JnMgas.l 








tolpGftJlJ SVrAEJtelOSálIlt... 



Finirá &■ 2 Lora malsriales qua se UHen en los equipos dBpartivn deben per li grama, ríflictog. 
tenaces y deben reEh-Etir impactos, ICortes/a d-o G#tty ímspcs I 


.Ejúfltu piroiíueo tí l-it> ¡iléactooea de vxfoilLn. tremo y iungsiefio. “ u™ pomo en 

válvulas canlLiiuis* mu Jebera fuJ]im[4] En fuíillü puíveLdiL el dé^impeiltí de los pelotea de hél*- 
bol, los palos de cricket. los raquetas de tenis, lo& palos de goJf¡ los esquís y demás equipo de¬ 
portivo no sólo dependen de la resistencia y el peso de los mute-nalcs que se usun. sino también 
de su capacidad para funcionar bajo una carga de impacto” (Rg. 6r2}. L> 1-í'il í I apreciar la i ni- 
ponancia de las propiedades mecánicas en muchas de esLas upIiL jl iones o ■careas dinámicas. 1- 

En \m captados I y 2 apKndáms que W usan maüeriales diseñados avan/aidos en temo lo¬ 
gia* b;iwiLlus en pripieduks- dedrdfíiWh mígnéti™, épiier^ biológicas y otras más. En la 
maj-oria de esas aplicaciones* cambian las propiedades mecánicas del material desempeñan un 
papel imponente. Pnf ejemplo, una fibra ó^icu debe tener eicno jyado de resistencia para, inic¬ 
iar Ití* himnos ¿J1W encuentre durarte su. aplicación. Uno aleación hinocimpatiblc de dtanin 
para un ¡mphnle de hueso debe tenei la suficiente iWislMKia y cenácidíid como pata sohre- 
vivir sin fallar durante muchos iñra en el cuerpo hurnunn. Un n^ubrimienui resistente Jl las 
maduros. sobre los lentes ópticos, debe resistir la. ufcrusiün mecánica. Uña ÉteacLón dé ulunli nio 
O un íurCraEo de viinjceránniCiL □síHlns clwie» h:Lu¿ pura fabricar luthluJts du dis™ durn ilebe 
tener la suficiente resistencia mecánica, pan que no se rompa o sgritie durarle un faneiona- 
■ai.¡ynio que i L-quierc la rotación ;i ahus velocidades. PJc igual modo, los paq¡ueie& electrónicos 
que se usan puna guandal chips o micwcmtmiudorri de seitflictmducttítes y las arquitecturas 
de película delgada formadas sobre el chip sertitctíndnctof deben Te^islii lü& «áAlífítíS en- 
contrarios eit diversas aplicaciones, asi como los que se presentan durante el calenCamícnki 
y enfria míenlo de disposnivns eleccnSnkm, Ui rümwz mecámcs lIc Iqs dispositivos ¡sa- 
queikis preparados con sistemas micnüeleLlitímecánicns íMEMS. por sus siglas en inglés) y 
en nanoEKiiülogia también e,s Impórtame. El vidrio floiado de lo^ íiutcmóvir«s y Iw edificios 
debe tener suficiente resistencia mecánica y cutnlra el astillado. Muchos c-umpunentés diseH¡j,- 
dos cotí plásticos, metales y cerámicos no sólo deben tener la lenaridnd y la resistencia ade¬ 
cuadas a temperatura ambiente., sino- también a Ecmperataras relativamente altas y bajas. Lo 
que queremos decir es muy sencillo; las propiedades mecánicas de un moleña! y las de un 
componente son criticas en muchas aplicaciones en las cuales lo principal en el funcionamien¬ 
to pueden ser las propiedades c lectrdn icos, ópticas, magnéticas, biológicas u otras más. 

Para aplicaciones sujeta a cargas dinámicas, se Nelcccionan materiales diseñados compa- 
rando sus propiedades mecánicas con las especificaciones de diseño y las condiciones de 
servido wcwurl» en el oampOMfl^. E3 primer paso ei\ íl proejo de selección requiera na 
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snilisLs de tu aplicación de] msrerial, para determinar mb cararartstícas mis. importantes. ¿Debe 
ser resÍ5ienie h rígida & dúctil7 ¿Se somató a una aplicación donde se presénte un gran esfuer^ 
zu o una fuerza inlerm repcnEinui. u gran afueran a (eflTpsraliinL elévada, u esfuerzos «dicus,, 
o a c-uniücLcioei ranosLVHS o ubrasiyaATUna vez ronocidus bis prapkdades requeridjis, se piie- 
de bñm t una selección pncllmiraor dd material adecuado usando diversas bases de dalos. Sb 
embargo, se dehe conocer cómo se obtienen las propiedades que muestra el manual, saber qué 
signifKSn las propiedades y darse cuenta de que las propiedades que aparecen se obtienen en 
insanos Ldíalirados que podrán no ukcuarse en forma exacta a las aplicaciones técnicas de la 
vida real. Las materiales con ]a misma composición química y otras propiedades iguales pue¬ 
den tener propiedades mecánicas muy distintas, dependiendo de su mLcroesImclura- Además, 
los cambios de temperatura. La naturakia cíclica efe los esfuerzos aplicados. Los cambios quí¬ 
micos causados por o sudación, corrosión o erosión, |cn cambios micmestrucruraies debidos a la 
temperatura, el efedn de posibles defectos introducido* durante las operaciones de maqui¬ 
nado (fttLiíitAeidn, ^Idadum. comí, en;.)- U octos faetones, tamban pueden mmr un graJi efec¬ 
to sobre el comportarme!Lo meoáokr-o de los maLoial& B Un ingeniero cutnpcLenle y profesional 
conocerá esas posibilidades y podrá tenerlas en cuenta, junio ron La seguridad, costo, impacto 
ambiental y otros requisitos, aL diseñar y fabricar distintos componentes. 

También *e deben comprender las propiedades mecánicas de los maieriales, para que se 
puedan procaz y obtener formas dilles, empleando técnicas de procesamiento de materiales. 
El pfo0£K4mÍ4iM0 de materiales, como por ejemplo, el uso de aceros y plásticos para fabricar 
Círrocerfas de automóvil, requiere una comprensión detallada de las propiedades mecánicas 
de los rriuleTLulefcudislinra&lenipffiUum y cufidiciortex dé Cñtjm-, por éjertlplo, el cúUlporraniien* 
lli CHcálfco de los nebros y los plásiicos con que se fabrican artículos tales como carrocerías 
aeTódlnánTicex fifi auiomdvilcs. Una de las rabones por ¡ai, cuales los aceros se trefilan, 
laminan, fnr¡an, esuuycr y estampan, igual que muchas otras aleaciones, calentándolas primero 
a alias temperaturas, es que se vuelven dúctiles a cms temperaturas. De igual modo, se usan 
cambio* bYvnbJs íii tat propiedades de pinicos y vidrios dujante su procesamiento para 
ubtener formas distintas {Cütno las fibffii ópticas)» 

En las siguientes secciones, describiremos las propiedades mecánicas de l&s maleriales. 
TJ^fipLrernras y dcMjrihirEincK divennt; términos para. describir lax prLtpicdiHkTi ruc^ánlcais üje 
ks* mareriáles di secados. También se describirán los distintos ensayos con que se dcierminan 
la.% propiedades nwc ¿nicas de los materiales. 



Tsr" nc bjde les propiedate mecánicas 

Hay distintas clases de fuerzas o "esfuerzos” que se presentan al tratar Las propiedades meca- 
nicas de los materiales. En general, se define el esfuerzo como una fuerza que actúa sobre el 
área uiuiaria en la que se aplica. En la figura ¡i) se ilustran los esfuerzos de tensión, com¬ 
presión* corsé y flexión. la dt foi maeión unitaria se define romo el cambio de dimensión 
p.ir imidjid dé hangiiud. F.l esfuerzo se suelo expresar en Pa (paséales) o en psi (libras ¡por 
pulgada-i ciládTftd^, por sus siglas en inglés). La deformación unitaria no tiene dimensiones 
y cuit frecuencia se e:xpn&i en pulg/pulg o en cm/cm. 

AL describir el esfuerzo y la deformación uniuiria,.e& ¿til imaginar que el esfuerzo es la row- 
.ídj y la deformación im ilarm es el efecto. Normalmente* Jos esfuerzos de tensión y de corle m 
.representan con los símbolos it y t, respectivamente-. Las deformaciones de tensión y de corte 
se indican ron los símbolos e y y„ respectivamente. En mudusaplkadones sujetos acaulas dá- 
[tíinita*, intervienen tsfuerzo* da ansión o da compresión. Los esfuerzos cortantes o de ciza- 
llamiénio. se suelen encontrar w el procesamiento de materiales tu lientas como la excusión 
de polLmerus, También se tncuemiun Hi aeraciones fltnK&mlHL Obsérven que mtt mi es¬ 
fuerzo Ieii5lI simple, aplicado en unu dirección, ousa un csíugriijcnri^inre en componentes-fun 
otras direroiuneL (parecido al descrito en La k,y de Scfomid, típíLulo 4)., 
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Esfuerzo er 


Terminología de ins pfoptetfüJe&)[n\ 


F-— 


Tensión 





jF—*- 


Compresión 


F 




0/ 


Córtente 



Ib.i M-uteriul elástico 



(c)Míienj|| n&liitesl 

Figura 5-3 |a) Estuarios dé tensión, comprusió rt, G&ftJílfifl y íltfnión. (b! Definición del modulo 
da Yüurvj para un material elüiiíü. (e) Para maieriales no lineales te usa la pendíante de una 
Itnaence »mó variable qme reemplaza @i módmlo de VoungL que es ccngiente. 


La rfefonujacion {unitaria) dimica se define como una defenmariÓTi rehUu rahk debido 
a un esfuerzo aplicado. La deformación es '‘clástica" si se desarrolla en forma instantánea, es 
dedr. se presenta tan pronto como se aplica lo fuer/a, permanece mientras ye aplica el esluer- 
m y dCHpmH tan pmmio como íí recita la fuera- Un material sujeio a una deformación 
dística no muestra deformación penaite-ientc; es decir, represa a su forma original cuando se 
retira La fuerza o el esfuerzo. Imagine que un resorte metálico rígido se estira una cualidad pe¬ 
queña y entonces se suelta. Si regresa con rapidez a sus dimensiones origi nales., la deforma¬ 
ción que se produjo en el resorte era clástica. 

En muchos materiales. «I «fuera y la deforración clásticos siguen una ley lineal. La 
pendiente en la porción lineal de la curva esfuerzo contra deformación unitaria a tensión de¬ 
fine al módulo de Yoting o módulo de elasticidad. (£) de un material [ Fig. ó-3íb?J. Lar- uni¬ 
dades de E se mito, «en percales (Ps) o en litro por pulgada cuadrada (psij. las mismas que las 
de] esfuerzo. En los elastómems se observan deformaciones elásticas grandes, como en c3 hu¬ 
le na tupi o las siLieonas, donde la relación cnuc esfuerzo y deformación elásticos no es lineal. 

En ello** la a»eme deformación elftnka explica por d andado y towedado tte mu- 
líenlas semejantes a re sones «apflulo I5) r Al manejar «os materiales, se u-sa la pendiente 
de la Uniente en walqyiér vdur dcLermlniMh.i del esfumeo o de U dcfórríiaeiórt, y «ü le con¬ 
sidera como uoa cantidad vari tibie que ngerftpLa^ id módulo de YotifLf fFig. 6-3(b)]. El inverso 
del módulo de Younj se llama, nubilidad, (o capacidad elástica de deformación i del ma- 
leriul. De forma parecUa, se define ül módulo de elasticidad cortanic iG) ¿orne* la pendiente 
da la pana lineal de La curva de esfuerzo cortuitc contra deformación córtame. 

La deformación permanente en un malcjíal se llama deformación plástica. En este caso, 
cuando se quila el esfuerzo, el material tic* regresa a su forma original. ¡La abolladura en un 
auto es una deformación plástica! Observe que aquí la palabra "plástica" no Indica deformación 
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en un materia] platico o polimtiri», sino más "bien una clase de deformación cu cualquier 
material. 

La rapidez «m que se desarrolla la tteJiiñlmcuifl tn un materialsedeleite cómo kIiküihI 
de dcfumadón Ig o % respectivamente, para La velocidad de deformación por tensión y por 
cortante) Los unubides de lu vcluddad de tJcfiirrwCpfirt son í' 1- . Mis adelante en este «frítalo., 
vetemos que la rapidez con que se deforma un material es importante desde La perspectiva de 
[me propiedades mecánicas. Muchos materiales que se consideran dúctiles se comportan como 
sólidos Frágiles cuando la velocidad de deforraacidii es alta. La masilla Jsilly PutlySB, un poJf- 
m de sííclwl, e.% un ejemplo do eses milesrislK. Cuando se estira con lentitud (velocidad 
oe deformación baja)* el material se puede estirar gruid» CÉrttidodesj rin embargo, cuando se 
estira, con rapidez (veioddjud de deformación alte) no se da tiempo a que -c desorréaleii y en¬ 
tiendan las grandes moléculas de polímero y„ en consecuencia, el material se rompe. Cuando 
La velocidad de deformaciiSn « b¿j j. la masilla Silly Futty® puede nuuuíestar gran ductilidad. 
Cuando Les materiales se sujetan a grandes velocidades de deformación, le llamamos a la car¬ 
ga que la gene ra como carga de impacto e dinámica. 

Un material viscoso es uno en d cual se desarrolla la deformación durarte cierto tiem¬ 
po, y el material no regresa a su trama original al quitar el esfuerzo. El desarrollo de la defor¬ 
mación unm tiempo, y no está en fase- con á «.fuerzo aplicado. Además, d nnaleriaL 
permanece deformado cuando se quita d esfuerzo aplicado {es decir, le deformación es plás¬ 
tica). Un material {o nnri¿rti») puede concebirse como uno cuya respuesta es 

tntercftedte <niB? la di un material viscoso y un material clástico- El termino H anclAstico" se 
suele ipkartn km metales, mientras que ^todiriaf m suele isudar a lo* mu¡terial§£ po- 
ILiiterkus. Muchos plásticos {sólidos y fundida) son viseoelásticos, Un ejemplo frecuente de 
un material viscoeiástieoes la masilla SLLly ftitty®. 

En un material vijcoeiástko, el desarrollo de una deformación pemiaiMünte se parece al 
de un material viscoso. Sin embargo, a di foronda de un material viscosa-, cuando se quita el 
«fuerzo aplicado, paite de la deformación desaparece después de cieno tiempo. La recupera¬ 
ción de la dcábmdta es el cambio en la forma de un material -después de quitar el «fuerzo 
que causa La deformación. Una descripción cualitativa del desarrollo» de la deformación en 
fondón del tiempo, en relación con una fuerza aplicada en los materiales «Matin*. víkjobcw 
y vineláitiQH se musirá m la figura fi-4. En tos mtrtariilas viswdfcneos martenidos bajo 
deformación constante* il pisar il tiempo, la magnitud del esfumo disminuya. A euú se te 
llama reiajadán tic «fue fot La recuperación de la deformación y la relajación de esfuerzo 
san terminas distintas y na se deben ■euníundm Un ejemplo frecuente de La re-Jnjiwión de es- 
fueraoe el de Im cuerda de fLylúni tensadas en mm raqueta de tenis. Se sabe que la magnitud 
del esfumo, o la 'tensión", con te llaman Los tenistas., disminuye al paso del tiempo, 

Al tratar materiales fundidor Liquiden y disjwsiories.. como pinturas o geles- se requiere 
una descripción de la resistencia al flujo o commiemo bajo La acción de un esfumo apUcidto, 
Si lu relurión entre el esfuerzo Aplicado y lu vtkKidadl de deformACténi ocntanfe (y) es ti- 
neal h el materiad ve II mm iKwtunwnv La pendiente tld esfuerzo tpcvruinu - en fundón dr te defur- 
marión «Dante en régimen estarirawtfio se define como viscosidad (t|}dei material. El agua 
es un ejemplo de un material newoniauo. La siguiente relación define a la viscosidad; 

(6-Li) 

g 

Las uiudmks de p soo Pa-s en. el sistema Sl h ú países (P) O -— en el sistema cgs. A ve¬ 
na. se usa el témiino ceutipoise (cPL t cP = ÍGT* F. cm s 

La conversión entre eslm unindadcs es I Pn-s = MI P = EÜÜÚ cP 
La vbcaeddad cinemática : i«"| se defi ne ramo: 

* = nfp W-lb) 

dónete la viseoflidad (tj) está en poiasft y te densidad ip) cslá en g/cm ] . I .j unidad de visco¬ 
sidad cinemática es il stuk« (SI)l Eq la eraadán. Si equivale a enry's. A veces se usa. te unidad 
centistok« fo-St); L cSt = 10 _1 St. 
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Tetmnoioyia de tas p ropiedíifM • • 


(1) OdudeBfwfii LunniElkfb 


ÍU uspó/imun. ai ljtuj u ■JulLmiui jüu 
csJTla eran ydüxpikx te quila la uuruu 

Tiempo—► 



kuNput¡-xEii> de detanweldil 

Sdlido fléílko kk-nl' ^lo 

■JuNirni jl iúii rJáií¡Lá_ 

■_■. 111 :-. I llti I l; uncí Ciunipu 

bdofTikKiiJfi úli-iKi y plática 
ludulixmuuiún clá^iua Jc 3 U|Jun:uL 
al qujlur >;] LiUxrai. la LVIuntotR ÍLÍrn 
pláitiua ex pe nn unen Le 

YlhujeILIsIJld: Licita ikfmuMLiikí 


i 

I 


£ 


i 



I 



i 



£ 

Tiempo—*■ 


I-1 

Tiempo—*■ 



t 

| 



£ Tiempo—** 


elúliLa intuntinea, seguida.por 
de-farmaciñn eUstka que aiunenla 
en el (ií*Tipci hujo el e*fverMK y 

(fempmíe COTI icntitvd.; tambi-Éri 

se pwde presentar un turto de 
ÜMjo vitíflKi (pIÉuiíOj 


i lulu e ibenu dclrnnjLiñn clásica 
ycwm dc-fnminciOn indáitiffl 

(pM«ÍCP). que frfí*í recnpru 



Flujo-vimw;se comport* 
íomoAin líquido vigora?: el 
flujo pleito flumema c^fl d 
cicmp-n, pffl|üena rwupmciíii 
elfoisi alqoirarel envera*» 



TernioílurfK-iu. ikíomraiíki 

fjliilx a qijc auniLnlu uuti lI 
liLiripu-. algu-Je nxupoaoén 
clástiLa al ifuitar el e^Pueito 


(■» RespoeslP dr-^rnemi 



LiédknDicUiH consiente: d 
etéreo disrnimjpewn el tiempo 


Materiales 


I j^s melü : *?s i ahijn Je la rcEMbenda 
de w6e«cipj. Jo* 

|iTt uy per ahajo de T^l, 

luninjLxlabkt- omiiiixtiN V 
vidrie* 


MJH-riáka iJúl IiÍcs aTMtm 
Je ll líi^LMÍá Jt LfJuí^iü 


TfcrmoplÉHicra □ 

LempertniMiá cercanasa 

Elasjtfrrieros (hules) > Ayunos 
imiu>pUiLieos a K-nifH-raiuf^ 
maynrei que eí inlun-ali:- 
vixcDelájflicti 


TerrrunpláiitiLrjs y vxlruis muy 
par arríha du T" .. algumDX 
mcluic-, anüba ifc 0.5 J m báju 

LIÍCmJlcÍL'TVE'- HpCLUilEX 


Metales v cenSmicos nrrtlHi 
de iproí, 0,4 T m 


Tcmruplá^LktJX 


Figurt, B-4 |«) Divfesss das*» d« deformación en í«pa«tfi í un nfav». Ifwanw: Reimpreso 

de Mataríais Principies, and Practica, por C. JUawey y G. Weaifisr fEtib.J, T99f, p. 309. fig. 6-9. 
Copyright & T93f. &unttwórih-Heúi#jném. Reimpreso rwt jrjtonií#tH>ji de Etoeriet Síi'encel 
Ib] Relajamiento de esfuerzo en un material viacoaláatica. £?tnsérvese que aleja y ate esfuerza. 
te db fanw dMn es conaiente. 
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Espeso puf córtame 
con mutacia de eedeneia 


PUdioo de Ringhím 
(tanibdén de fluido 
por cortante! 

Ruido por córtame con 
resistencia dt¡ cedencia 



Velocidad de deformación por «nance tyy 


Flpin S-i 

ftttiucionsH entre bI ttfUftfZO tortants 
y ii velocidad dt deformación por 
cortante, para materiales neronianos 
y no nawtpnianos. 


fin nHKhw mnlcnides. Iü relncidu entre ésfuenw COftUDe y « tol da d de íleíi.wi™GÍ.ón cOr- 
uinté es nu Lineal. Eso* materiales 101 no newion lanrK 1 a relación de esfuerzo en fundón de 
La velocidad de tlefurmución COrtuatt enlabie en tSDOfl rtia Ciriales. se puede dc^iibir cutrn.*; 

t=w" («-2-5 


-en la que d espolíenle m no es igual a 1, 

Los materiales no DewtMluofl se cLudfkui con» fluidas por cortante (o teudopMs- 

liCQf) o en mptam por córlame (o dilajaniesli. Las relaciones enere el esfuerzo córtame y 
la velocidad de deformación cómale para distintas clases de materiales se muestra en la fx- 
gura 6-3. Como se ínuesini en la figura 6 -WaL la vU&cMddad apareóle {t\^ del marertal dis¬ 
minuye al numen lar la velocidad de detoníiíicidn «nance en estado estacionario. Si se íonm 
la pendiente de la Uncu obtenida uniendo el ungen cotí cualquier punid de ia curva. k> que 
se detemn i na es ia viscosidad aparente. La viscosidad aparente de un material newtouiaou 
permanece constante al cambiar la velocidad! de deformación por -curtajibc, En los muJeriales 
dsiulantes. la viscosidad aparente disminuye ai aumentar ia velocidad de deformación corlan¬ 
te. Por ejemplo, en una lata de pintura almacenada, la velocidad de deformación cortaule a la 
que Fe somete La pintura es muy pequeña y se comporta como muy viscosa. Cuando se toma 
una brocha y se pinta. la pintura se somete a una gran velocidad de deformación córtame. 
Ahora esa pintura se comporta como si fuera bastante fluida, delgada o menos viscosa; -es dc- 
c ir, muestra una viscosidad apáreme pequeña. Es ei comportamiento dilalante. 

Algunos materiales llenen un comportamiento ''plástico ideal". En ellos, el esfuerzo cór¬ 
tame no cambia con la velocidad de deformación constante. iMucbos materiales útiles se pueden 
modelar-como plástico® de B^rlgJliiiliL ^ definen con lus siguientes ecuaciones 

t = Gy (cuando r es menoF que r^) C6-3a) 

t = r v + Tjy (cuando t s T y ) fó-3b) 

Esiú se muestra m la figura 6-ft» y ó-ó<c]b 

En estas ecuadoúe#, t e$ la resistencia de ordénela aparen^ y se obtiene interpolando 
los datos de esfuerzo coslante-vdoc s d ad de deformación córtame pura un valor de esta última 
igual a cero. Se definirá la resistencia de cedcncLa como el valor del esfuerzo que se debe 
superar para que el mal erial comience a deformarse plásticamente. No se ha demostrado en 
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de tes praptedí&^í j/kfik'SjP O^ílí^t ... 



E&pe&ü por cúrtanle 


Fluido por cortante 
ixm resiíienciá 
do oeifeíicia 

Fluido pw «Ante 

Ncwioiuiinu 


Log ívckidtkd 4 c íMonmdón pür COriarnse/) —► 


Pipía É»-b 

■|a¡ Viscosidad apárenle en función 
da log (coitantel [velocidad de 

dtflúimaciófl con ante y| (hj y M 

comportamiento de un plástico 
do B-inghám ieaiítions 6-Si y 
b|. Obsérvese que en (b), e- eje x 
es deformación po r cOrUnU. 




forma conlujidcjite la o xistcncia do una resistencia real de cede acia (que a veces tambidn se 
llama esfuerzo de cedcncia] para machos plásticos y dispersiones, como las pinturas. Para 
demostrarla existencia de la resistencia de cedencia. se necesitan mediciones separadas de es- 
fiwüryo en función de la deformación unitaria. Para calos materiales, puede ser que una deforma¬ 
ción crítica do cedericia hi mejor para describir el eomporwiiiemni mcc¿ruco_[5J Muchos 
lodos cerámicos {dispersiones como Das "harhoi inas" - que se usan en el procesamiento de 
Jos cerámicos), polímeros fundidos (en el pnmiaiHfci de polímeros), pifwyf&s y giles, $4 co¬ 
mo productos alimenticios (yogurt, mayonesa, catsup, etc.) muestran un compurtamienEo seu- 
dlopJástko de Bingham. Obsérvese que ios plásticos de Bingham llenen un comportamiento 
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fluido por wnanw o seudoplástko: es decir su viscosidad aparente disminuye al mmcnlg La 
velocidad de deformación cúrtanle. 

Los maieriaks seudúpláslicos también muestran un icniipurCaiiiicnl u thotripicn. comer 
Uix pmMirim. betas de cenfimiciL, polímero* fundidos, geles. de, Los materiales tiaocrópLcos 
suelen contener algún tipo de- mi de partículas o moléculas. Cuando se les aplica una detnr- 
moción cortante ^lilewnlemenceínañde. por ejemplo, mayor que k deformación cricio* de ec- 
dencia_ la red. o estructura tiiolrópica se rompe y los materiales comien/un a fluir. AJ 
detenerse el esfuerzo cortante-, La red se condena a formar de niievy y miaetítM la íesislerid» 
aJ ñujo. Los arreglos de partículas o moléculas en la red recién formada snti distingos que en 
la red original. Es por eso que se dice que el comportamiento de los inaignaks tiXESfdfHeos 
dependen Ud Lie ni po y dd hasUiri-nJ de las deformaciones. Algunos muleriales muestran un au¬ 
mento en La viscosidad aparente en función del tiempo y a una velocidad de deformación cór¬ 
ranle constante. A estos malaria!** se Les* llama rwpértlefts, 

Lúa propiedades teológicas de los muleriales se determinan con InsIrumcntoFi Llama¬ 
dos vLscosimetfo o rcümetm En eHos r se aplica un esfuerzo o una velocidad da defonnaciúrt 
constante a] malerial que se esté evaluando. Se usan distintos aireólos gcomélricos, como pao- 
ejemplo cono y pl jcií, placa paralelo, de Couettc, etcétera. 

En lm ¡wiguknies ttcckvt dt^ribiremos distintas propiedades mecánicas de materiales 
sólidas y algunos de los métodos de ensayo para evaluarlos. 


6-3 0 ensayo de tensión: usa dd diagrama esfuerzo-deformadón unitaria 

EJ ensayo de tensión esté muy difundido, ponqué las propiedades que se obtienen pueden apli¬ 
carse en el diseño de distintos componentes. Esie ensayo mide La rasisEeneia de Uá miMerial a 
una faena estática O aplicó lentamente. Las velocidades de deformación en un ensayo de 
tensión suelen ser muy pequeñas (é = ID” 4 o UT Z í“ c )l En k figura 6-7 se muestra un arpegio 
del ensayo:. ilrl espécimen O ,L próbélJ ,L estándar (0.505 pulg de diámetro y longitud ralibrada 
de 2 pulpase coloca en ta máquina de prueba y se aplica una luovu J\ Llamada larga. En ln fi¬ 
gura 6-8 se muestra una máquina universal de pruebas, en la que se pueden ejecutar tensión 
y compresión. Para medir la cantidad que se estira el espécimen entre las mareas de calibra¬ 
ción cuando se aplica la car^ga, se usa un ixfceiKúmetro o jratga exIciKümftrica. Así, lo que 
so mide es al cambio de longitud del espécimen. AL en una longitud determinad», / D . En cw 


Fuerza 


Puenie 

móvil 




Mondara 


Diámetro 


MordaHi 


Longitud 

calibrada 


Fipr»i 6 T 

Se aplica un® fuena unicürMtiónfrl 
a un uapácimevi an al ensayo 
da tensión, mediante al puente a 
cabeza I móvil- El movimiento del 
puanta puede generé rae con torni- 
IIüs sinfín o con un matonismo 
h idrául ¡cu. 
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f I ensata ée tensión: oso doí diagrama esfuetio de /¿rí^ i fJftsliQ O $ík\ ^ t... 



Figura G-8 AJmimos efectuando un ensayo ús censida con ung mjciuiAú automatizada da prue¬ 
bas, I Corteáis da Prade&p Fhuíé.\ 


«imito de tensión s í puede obtener iiiformajziófi aberra. de Li resís&eftíía, el malulo-de Yoilflg 
y la doelibdad de un material- Cwdxitrnenite. si tasajo Je ieríióü se hace t on metale*. alea- 
eiones y plásij&o*. Se pueden hacer de teflsaún u oerimieoíf; hin embarco, no non muy 

frecuente^ porque Ja muestra se puede frajcturar mientras se está alineando, Íjj siguiente lies- 
eripekSn se í plica principalmente al ensáyenle KntsLort de meóles y ideiii'tunes. Tambiín se 
dfiKfibkfí en fomiíi btsvc el Comportamiento de polímero^ en CHÍneno-defoTiriaLiria. 


faí Meta] íbj Material termo platico arriba de T * 




te) Elañtdmerx? 



id) CerimiLUH, vidrios y ccmcreÉo 



Fiiíuid 6-¡l Curvas ríB esfuerjo-íMcrmé&i-Ón a le lengón, pira distinto* matarial&s. Obsérvese 
que aqn coa)iím^. 
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La figura 6-9 muestra en forma cmhlaliva las curvas de es íu erzivdefinrttuei6n unitaria 
mudes pm. (*} un mwsl. I» m material letinopJ^iíco, te)- un ela^ónuena y (d) «rímica (o 
vidria) bajo vcIccidadícR de deformación relativamente pequeñas. En esta ti gura, las- escalas son 
cualiLflivas y disLi nUis paralada material En k prurUc-m las magnitudes reales de los esfuerzos 
y las düífwnuüjiorw^ ¡puedan ser muy disiinras entre sí. ge supone que d material plástica esrá 
arriba de su temperatura de Iran^furmadon rítrra (TJ, mientras que los materiales metáli¬ 
cos se asunre que csiin a Bcmperaiura ambiente, lats materiales metálicas y icnviiiptisriens nrmes- 
lian una región inicia] dásrlca. seguida por una región plástica no lineal También se incluye llilu 
curva aparte pani elaslómerus íes deeir. hulea o sUimnas), ya que el oucnportamdenlo deesas ma¬ 
teriales es distinto del de otros materiales po^iméricos. Fiara bes elasiónicrn*. una gran pane de la 
defonHadún es elástio y nu lúttdl. Pin 1 otra pune, los cerámicos y los vidrios solo mueMran una 
región elástica lineal y casi na muestrni defamacióit pionca a lempemluni ¡irtlbiíntó. 

Cuando se hace un ensayo de tensión, entre ios datos que se anotan están Lor de carga n 
tacna, a funeidít del cambio de longitud (¿0. Ese cambio fe longitud, adnfKlta,« sue¬ 
le medir ron ima galga eslcnsotmÉErica. La tubla 6-] muestra el efecto de La carga sobre los 
cambio* de kingiiud de umi barría de ensayo de aleación de aluminio. A c^mtitieaciún, esos da¬ 
las se convierten en esfncrrn y defnrmacLñn unitaria. La curia CKfiierTO-deformaciáii unitaria 
se sigue mudizando para obtener kh propiedades de los materiales.. como el módulo de Young, 
la resistencia de eedenda y otros. 


TAI LA &-1 ■ ftemtiédúÉ fe djff onsayu fe tmúfe Bf*c ufada 3 abre m uspécmwu fem§ MÍumóa fe 
ufummkr fe Ü.50S putg fe diúmxtro. ímgifu af ínrcrif iij ■ 2pu!§ 

Cale viada 


tombic- dt longitud medida [Xíj 


Esliiarzo 

DnlnmHicián 

Carpid 

ípw 

W 


0 

0,000 

0 

0 

1Ü-ÜO 

D.QQ1 

6000 

0.0005 

3000 

0.003 

15000 

0.0015 

5DOO 

D.0Q5 

ZEdHk 

D.Q02E 

7000 

0.007 

35000 

0.0035 

7500 

0.030 

37500 

0.0150 

7000 

0.090 

39500 

0.0400 

BDDD ¡Carq ñ májtima] 

0.1 so 

40 000 

□.0600 

7050 

0.160 

39700 

0.0900 

7600 ifraciura) 

0,205 

36000 

0.1025 


Esfuerzo y deformación i ngenmril es Los resallados, de un solo ensayo se aplican a todos 
Los [amallo* y b ccímb rransvertales de éspécÉnranes de ckienminado ranaieriat, siempre que 
Ee convierta la fuerza en esfuerzo, y la distancia entre marcas de ealibmcrdp sé conviérta 4 
deformación. El esfuerzo ingenieril y la deformación ingenieril Re definen con las siguientes 
ecuaciones: 


Esfuerzo ingcnienl = cr = — (6 h4> 

Ai 

¿it 

Deformación ingenieril = e = — (6-5) 

4i 

en donde i^es el área fe k sección rartsvmal original del espécimen ante» de qixü comience 

el ensayo. f, ;i es la distanda original enLre Las marcas de calibración y -ii 1 és el cambio dé 
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íftnsúfv ete tmiw-' ¿rí¿i ttef émmm 



ftcti ciencia si la lensii'm ■ 


Drícinnairión püiik-ii ; Longitud 

/ Resisto*;b dt cedeiKts ^ ru l 1,M ™ 

, ■’ delerminrid a con el crilcno 

.' ák düíannu-jic'Mi LTifi 1 ! criLn iHjL 
EsLimmknto etásfieo 


"\ / 

|j®= Mi'kJu.Ui tle tflasttácfed 


0.002 


-L-L 

0.0UJ O.ÜZft 


EUm garifa 
de falla v ¡ 

J__JL__L>+.J. 

0.060 0.10» 0.140 



DcfortiwüKfc 


hLpuvn 6-1 D 

datos de la 


Cufus huirle il-diÍQrñlíti^n ingtniOriJ p*rí unís dfl olurrriniO, con 

tafclaÉM. 


longitud o elongación despu£* de haber aplicada La fuerza F. En b tabla 6- J se incluyen las 
COíl WSionts de tuigu y longitud de mucslni a esíiremj y defunn¡iddn ingeníenles. La curva 
esí uerm-dütbnnae ión ingenieril íFiji. 4- 1ÜJ se usa para registroi los resultados de un ensaya de 
censida 


EJEMPLO 



£ttMjfú rf* tunxim do una afcamm du aíummw 


Canvierti Los dalas de nupa contri ¡dangncififi de L mliLi ó-1 j esísieiro y dcEarnu- 
rión llflftara y ipac# ttttfl Cuft¡i de tsfuei^i-dfilCprtTWivün Ingenien!, 


SOLUCION 

L^rii !;i ffc KWl lh* 


f_ loopft toan ib 

" 4 " (n/4)(OJtt^l0p ^ Úlput^ 
A; 0.001 nuk 

= l = rOOOpiJs = 0.U005 pul| e/|hiI u 


l n Im i.ihl.i h -1 *< propcn-dnnnn las resultadas de cálculos similares para t jd.j una de 
las demás \;M£ a.S ¡r ^sCJiO en lu ílgUNI tí- I II 


LJ oir ja des P-íltu prtsenlar las- lesuludo* de un ensaya de tensión se usan mucha* unidades 
difeíente*. La* unidades más fnecuence* para el esfumo sem mígup¡sc¡iles.(MPü) y Hbw por 
puLgiKk cuadrada ípsü. por su* siglas en LnglÉs). Entre La* unidades de la deformación están 
puljadft/pullld*» eet H íi m? r nA í n C ■ mel r j- y memj/nwlia. Los fallares de cauversión del es 
íucmj se resumen en b tabla 6 - 2 . Lamo 3a deformación es ¿dimensional. no se requieren fac- 
Eoie* de conversión para cambiar de sistema de unidades. 
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TAI \A €-2 Unidsém y fotciwws rfe c ermrreiíir 


1 libra lií^ - 4.441 neiflrtQ-na íN) 

1 ps- 1 Eibril por pulgudn gujidrpdt 

1 WPa 1 megap&Ecai - 1 m?gan4wton porm*|To cuadrado i'MW m-1 
= 1 nnywlon p^r milímetro cuadrado |N mrrr) - 1000DDD Pa 
i -G^n - 1000 MPa 1 giganta l 
1 kn i 1000 peí 6.S95MPa 
1 p&i ^ 0,006695 MPo 


1 MPh 0.145 kgi 145 p*i 



Disenn da una vari Ha dn suxp&nstQn 


Una vnriJla de aluminio debe reti-.tír uuu íu^rr-j iiplUntín de; -Lü i>í.H_l Fibrit^. r¡ir:i ,i>“ 
guiar Lpie hava la seguridad vufidentc, el esfuer/n máximo en Ib boira se IiituLi a 
2? ¿UN 1 psi. L vujtLLl debe lencr lIlüjiJu mt nvm ISO pul¿;jda^ Je Ih-jieiIiwJ. perú «■ de¬ 
be (h-fumuii udii^ciisifinte cíwikIo pÉdfto fi¿25 pulida* id aplicarte la fiaría- Dwftt 
lii varilla. 

SOLUCION 

Sí puede? u-ur b definición de esfknjQ ingenien I puní cokalar el área frajiHveniat re¬ 
querida en Ui varilla; 


F _ «fiOO 
■r 25000 


l.tü putg 3 


La vmrtlll ptuíria tetwT vanas fmííai- siempre a v cuneta su ^ijwflCK imnsveisat sen. 
i .6 Si la üMcidn írsAsvAná ** redonda, el diámem i mínima puní aburar l|ih' 
el eEfuerz» no sea demasiado grande es: 



U puljr 


o d* - I Jl puig 


La Jcforrsíiiieián clá&licn máxima admisible es 0.25 pulnzirkx. Sí,nnn la dcrfínieiófi de 
deformación ingenienI: 

M (>2ipulí 

r * *■ «—-"-™ 

|j ín 

En i ¡l Figura 6-1(1 .se observa -que La detanimeifin unllariii espérala para 2? IKK) psi e- 
O.flOM pulg puig. Si usa el íf*u irán* versal detemtídída con anKr»fjJtiíL lí límgi- 
iud mAüiimii de la s arilla es 

M 0.25 pulg 

O.OÜC5 - - - -p— 5 o f„ = 100 pulj 

4 fe 

Sin einb;iu:ih B L ksngitnd mínima de 3a varilla debe ser 15fl pnleadaLS. Para pradneir 
una varilla más Largo, w debe hacer que el úrai Lransverv;i! de la misma itttyür, Ln 
dcfumiarión uiiiiana mínima admisiWe m lu variiLu ck ISO pujada*, íkl 



D.Sfl pulg 
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PrapMMn úéiigtfMm m af « %A*kari03®nt... 


ScBiin la ñgun. 6-IÓ. d esfuerzo uprt'üi mudo es 16670 peí, menea: que eL máximo de 

25 000 psi- EdUMiees. el área transversal mínima »: 

f 45 000pn i 

^ = = 16 670 Ib 

Para satisfacer lo* roeptista? de «futría nrtájjnw y de atárgHidcnio nU» al niao» 
¡lempa cB área Uansvetiil de la varilla debe ser 2.1 pujg 7 como mínimo, o so que debe 
tener un diámetro mínima de I--B5 pulgadas. 




R esistencid dt ccdtr^ci a Al aplicar es fueran a un maten áL éte muestra primero una defor¬ 
mación elásüca, La defwrim kíifí que se produce desaparece por oüntpkDo cuando se elimina el 
esfuerzo aplicado. Sim cmhirgo, il ooniíjiuar aumentando d esfuerzo aplicado, d material co¬ 
mienza a muM.rar defomadón tamo elJadca como pÜbdc-flL Al íínaL, el material "cede"' ai «fuer¬ 
zo aplicada El valia" Clflfao del dkno necesario pora uitciur la deforniariáii plástica se llama 
Imite «Ustlco del mmml En los material^ metálicos, ém es normalmente el esfumo m - 
cetario pin iniciar el mffvtmlHItD de l*s di^ncsriraies o de^luamlenirp. En los. materiales poii- 
núricos, este esfuerzo ^rr^pomle al desenredo de lr> atámrn moleculares del polímero o d 
^edií^mieiUL-p de l« c*íew «we if- El limíte fe pnip«dufn)Ui^ se define el vdw 
de] esfuerzo atiba dk-1 cual la rebcinSu entre esfuerzo y fefamiacióü Lngmieriles- ooee lineal. 

En la mayoría de los mareriales, el límite clástico y el límite 4e pn^porcionalidad están 
baswuecercanc^, Sin embasto, ni el vakrdel limite elástico ni el del Unu» fe ^oporcionlÉdad 
m panden Líeteeminar con pracisldfi- Los vitaras medidos dependen de la sensibilidad del equi¬ 
po que se una. En consecuencia,. se define un valor CMiverieLoraJ de defonmacíán plástica 
(nci mui mente Ü.tWl o UlZ%, pero no siempre), A continuación. se traza una recta comenzando 
en eele vaJor desplazado, paraJeLa a La parle lineal de la curva esfiKaro-detomadóri ingenie- 
ril. El valor de esfuerzo que corresponde af cruce de esa recia y la curva de csfucrzo-de for¬ 
mación mgemersl se le define como La mbtrndu a hi ccdencia y el praeedimíefito que se ha 
descrito para determinarlo se le conoce como criterio "offset 1 " o de dblhimeciáfi plástica can- 
venrionaL En la figura b-l l(a> se muestra la resistencia de cedencia al 0,2% de defomnaciéa 
eonvendona] del hierro colarlo gris, que es de átltVtt psl. En ingeniería se prefiere usare! es¬ 
fuerzo de pedencia, para fines de diseño. 

En algunos materiales, Jjl transíadn de deformación elástica a flujo plástico es abrupto. 
Esa transición se Llama fenómeno de punto de flUHKii. En esos materiales al «ram™ la 
deformación ptú&liC-Lk, el valer del -esfuerzo teja printóm desfe el ptmto fe fluencia superior 
(ff|) ÍFig¡« 6- ■ I i b». El valor del esfuma sigue ¿creciendo y oscila en tomo a un valor pro¬ 
medio que sé definí cunto punió de Jlrreflcreí j'ft ftriw (o _ | l |, 

La curva esíucfzo-dcft>rmación pare ciertos, accr m al bajo carbono muestre dos pumos 
de fluencia (o eedeneia) |Fjg. fi-1 Ifh)). Se «Apera que el maraial se deforme plájicieamenEe en 
el esfuerzo o - ,. Sin embargo, los átomos iaterstkiaks agrupadas en torno a las dislocaciones 
interfieren con cf deslmunienbo y elevan el punto de ceden coi a if- $$k> después de aplicar 
el e^fuerai o* t muynr. se deslizan ím dasloaidianes, Dtepnfe de que comienza el deshzamderito 
en ov los (UsLocadotm se alejan de los grupos de átomos pequeños y continúan moviéndose 
con mucha rapidez en el esfuerzo menor ir r 

Cuando- se diseñan parles para aplicaeioai^ sujetas a caigas dinámicas, es preferible que 
baya muy poca o ninguna deformación plástica.. En eonsecuencia,. se debe seleccionar un ma¬ 
terial LbJ que el esíucrzci de diseño sea hastíale menor que la resiste ocia de cedeuda a la tempe¬ 
ratura a laque deberá usarse el mal erial. También se puede hacer mayor la sección transversal 
dtl maMfll, para que la fimm aplícadsi pdtaca un esfu«un bafitarne míHüe que la neAísrencLí 
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(■) (b) 

r.i-nra g 11 i al OsMmiirt*cióñ de le resistencia de cadencia wn 0,2% de deformaron con vencional 

en fi- hierro colado gris y |nl puntos de cadencia superior e ¡nfsr or oe -un acero al bajo la rbono. 

de oedrueiiL K^uírapartCs cuando ¿í UiíscutLrfikTrmiif IcesínaLenales^n cumpuníuiles (purejem- 
plni. lonuir IMÚ* lámina do SCCfO Y fiirtlbai un chasis cb automóvil I., « dchcrt aplicar tí^fUífflOS 

bastarte iimyore'í que la neüisreneia de eedcnci*. 

HesifttePüCio a l& temiim Ll u^íuer/u tenido cun (a mihima fuerza aplicada e* hi hrsbtHi- 
cia a La tensión o resistencia a la tracción ícr^í, que- «el esfuerzo mtisimo en La curvueHtbcfZD- 
deforrnwióo in^cnicril. Fn mudios matmales dúctiles, la deformación nn permanece uniforme. 
En úljtfLn punta, uruif-ejidn se deformo ítm que otras y sí presero ana reduce iuti local glande de 
L| transversal en didur;' punto CFíí:. 6-l2)l EAa región de deformación Inca] se llama ip cuc- 

NcT. A me ftfürinienn vj l« Maniui t^trik-dim o fHinruuiHin üv íimJIhh, Como e-| íii^n trarwrarwd e L - 

menor cu esc puncu. ¡ne necehlw una fuerza menor para «mtinuar la dííormadón. y el esfuerw 

M^eniSíni. CflkubdG Cflfl d ¡trea íari^rwMp. JfflW. U ttsMtalláa a la teiismn é% d esfumíP Eli 

el cuid cumrrnza lo esukdófi en los muleiijk^ dsúailft Muchos melales y pulfiftems dúctiles 


Formación de un euclbo 




k n mp a 6- 1 2 -Deformación localizada do un material dúctil durante un ensaco de tensión; se produ¬ 
ce una :eginn decuplo. En la ^otogralla se observa la pa-ne del cuello en une muesira fracturada. 


Gapyrighted material 















PnpjjjarfAiJes tenidas en et «ftyoAitoosafit... 


Materiales 



Figiu rn ¿ 13 Valores csf4Clflristica« de rcSisloncía para dívuríuS materiales- (ftren¿F‘ 

Enginrwring Material* L íá. od 1s M,F. Ashby y D,KH- Jv^es, %, £■ 72, p. flí- Cú^yógM & 

bu-JterwiM^■ WífWitiáriri, fteimprnsó túrr flurtoriwifrl ete£toviír5¿j#jiíí-l 

muestran d fenómeno de fcnmaridfi de eudlo. En el ensaya de comprnlAn. In* materiate* ^ 

ensañdiiin; por Consiente, bi ^fricción sáfcj rtlcrva en k>* ensaya de tensión. 

1.a figura 0-13 niuesiíu valqp nnrmaks -.L resislcneia de cadencia para dintiitícH mareriales 
diseñados. La resistencia de cadencia tic los metales, pura e* menor Fot ejemplo, los metidos u I- 
crappi™ tienen i m resisowKlfl de í edenes oprnümsda de -f I 10 í^). Pnr c«ra [wie, la rev 
sasrencia de cedeneia. do las alcjacinnes es mayor. El rer'ra^mcentn en las atenciones se lucra 
con los distintos mccajiisrrws que yu stdrw.HbLerun. romo el re1inumi.enlodd MüMflu de gra¬ 
no,. formación de solución sólida, endurecimiento por deformación,, etc. L.a resistencia de 
cadencia tfc los plásticos y eEuslúmerus en general es menor que la Je los metates y ideario 4 
nes: huuta Je (10 100 *£). Los valores para los cerimiira wñ de resistencia a la compre* 

sifin, ciNcnídn Tncdiantií mp ensayo de 4 itza, I i resistencia a la tensión 4c la mayoría de los 
cómicos es mucho menor, apmxi.midajiíieriiede C-IOO 2ÜÚ MPai. La resistencia de Ira vi 
driofi a ki ten sión es de unos --70 MFtt y depende de sus imperfecciones en la superficie. 

Propiedades elásticas El módulo de ílasticÉdad, timfitiidtuk (£j P es la pendkfiie de 
la. curva esfucreo-deforrriucLón uuiciy ia en la región disriea.. FjX& relación es La leí' de Booke.|6J° 

e = - r&-&> 

B 

tE iruVJuto lime una fíImuh'mi intrucha uvm ki eneTKÍJi (te enlaw atórmisi íl'ic 2-261 L'iki penden¬ 
te prvnninL;¡jLl;ut<: b gráfica Iu«n«-dj5íam3a a la. cBsuunci« -de eqiiilibriio ítHnMratrtniiua) indica que 
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TABLA G-3 B P rüpwdsé&s elásfücai rtemperntum*ti* ñn-JÓn- fTjdi 

A^miU rmritrraJei 

Material 

r.rc: 


Mñdulo da Pdíxxob |jii| 

Pb 

327 

2.0 x 10* 

045 

Mq 


6. i X T0® 

0.29 

Al 

CÍO 

10.0 X 10® 

033 

Cu 

iom 

18.1 X lflí 

030 

Fb 

1533 

30-0 x tg* 

0-2? 

W 

34TQ 

59.2 X 10® 

OJfl 


2*20 

56-0 X 10* 

Q-26 

Si,N fl 


44.0 x 10® 

0.24 


se requieren grandes fuerza* puiu. vj parar los átomos y hacer que el mureriaL se estire en forma 
elatititij. A d, vi niflttrial uttYf un módulo de elasticidad grande. Las fuerzas de enluce y. por lüti- 
sigüitínCE, el lítódulode dlltkÁbll suelen ser mayares para Iqh materiales de punía de fusión al¬ 
io (tabla 6-3). En los EBÉfiEU» ndflktt; s< considera que el módulo de cLHsticldad rs una 
prvpie-dLid msmriMí a U\ nnLcnrfestrucrura, parque el valar está muy influido por la tuerza de los 
CfllKtS atómico*. EL lamaño de grano u otras propiedades microestmcLimiles no tienen un efecto 
muy ^niride v.iI'm'c el módulo de Yoting. Obsérvese que el módulo de Young depende de flotea 
coi™ urienlatiórt de ihl nuwrial mnwcÉbitilN (í* decir, depende de la dirección cristalografi- 
ca). Pjhjl Ion terímico*. el módoh de Young depende de La ntagnllud de ]a porosidad. EL módulo 
de Young de un malenuJ compútelo depende di la rígide? de lew componentes individua]es,. 

El módulo de Young es una medida de la rigidez de un oí irnponeane- Un componente rí¬ 
gida con módulo de elasticidad grande présenla c-amMos dimensionak^ mocho TilCiKifes l-uu.ii- 
da d esfuerzo aplicado es relativamente pequeño y, en ourtS£ClieriCÍ&. sólo cuum .1 defunsiád-ñn 
clástica. En ]a figura é-4 ne compara e] comporlumienlri elástico dé! SMfO enn el del alumi¬ 
nio-. Si se aplica un e*fucr7n de !MHKK) psí a cada mulenaL, el acero se deforma cluslicumenie 
0,001 puly /pulg, mientras que el aluminio se deí'ormu Ü.OO3 pulg/pulg, En general, la nuiyo- 
ri¡L lIli |iis ingenieros consideran que la rigidez, es una función del módulo de Young y ijinhiiin 
de ]a geometría de un componente. 



IR jum §-1 ^ Compunción <M cómpflr- 
iamlento elástico de acero y del alu¬ 
minio. Para determ ¡nado csiucrio, il 
¿lu minio 93 riet&rrviH elásticamente tres 
veces más que el acero. 
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Pmpkééáñ s üMemém m el ei 


Cerámicos 


Melóles 


Mitcfioki 

Pdlinwnwi campueri«¡¡ 



Ft|un tIS Inlsrvalüa di mMhlpí iÜ¥t¡C® pflfffl CÜyíiws mstariiJis. | Fu*nJt; RmmpmQ líe 
Enjiftttpnj M-flteriál* l H 2é, itf,, M,F, A&ftby y D.ft.H, J&rm, ?SíW. ñp>. J-5, ¡a 35, Copyripihí 0 
3 u pftf^vi^otti l, i - Wciurt . flai'rfifveíj? «ü jiyiafj/ttiiín de Serinee,) 


La figura 6-] 5 muestra los- intervalos de módulos de elasticidad para di yernos materiales. 
El módulo di duNicrdud <k los plácitosanuchü menor que los de lo* mcUiIcs. de los eerá- 
nfikíi* o- de kw vidrio*. Por íjemplo, el módulo di elasticidad dil nylon tí 2J GPa í-0.4 x 
¡ff psi);d módulo de las fibras de vidrio es 72.4 GPa (-10.5 X Kf psi). EJ módulo de Young 
de materiales ecifinpuístcts, como lew re forzados con fibra de vidrio ÍGFRC. por sus sigla* en 
inglés j o las reforzados con Fibra do carbón i t'FRC. por sus siglas en i nglcsj. está entre los 
valores del polímero de la matriz y de la fibra (fibras de carbono o de vidrio) y depende de 
iüs fracciones- volumÉtrica* relativos-, El módulo de Yovng de muchas aleaciones y cerámicos 
es mayan m general, Doga hasta 413-7 GPa (-60 x 1Q 4 p*i), Los eerómicok debido a la re¬ 
sistencia de lo* enlace* idílicas y covalen&e*. cieñen lew mayores múdalas de elasticidad- 
El módulo de- Poisson ¿i es el cociente de la deformación eLásüca longitudinal! produci¬ 
da por un esfuerzo de tensión O compresión simple, entre la deformación lateral que sucede 
timukfiKimentt; 


" e liWd 


(6-7) 


Para muchos metates en Le región elástica, el módulo de Poisson suele ser 0.3, aproximada¬ 
mente t Labia 6-3), Duran te un ensayo de tensión, la relación aumenta más -allá de la cadencia 
hasta, O S. apTtKisitlwdimente, pórque durante la defmrmdón plástica el volumen permanece 
constante. Algunas estructuras interesantes muestran una. relación de Poisson negativa. 171 
El módulo da resiliencia {EJ, o área contenida bajo la parte elástica de una curva de cs- 
i ucrzo-deformación ingenien I. es la energía elástica que absorbe un mal erial durante la caiga 
y que después ^e desprende. Cuando se quila la caiga, Pura el comportamiento elástico lineal; 
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E. r = iM{ nísiscenei j Je c<*íkfic¡;i)(defcrfmoción de eedeneia] ¡¡fi-ílj 

El ^ue luí resurte O lina pelok de golf Fuijeinmn en fíirukü satisfactoria depende de que ren- 
¿jfi luí módulo de resaliera ia olio. 

Te-nati ad □ la tersiAn La energía absorbida por un mulenul untes Je fracturarle se Mam u 
tenacidad -a lo tensión. y a veces * determina cindd el úrea bajo la curva Je ehíuemuMot- 
nuicL-ún l^gMfcrü; yoiMéii se IhmLn fcpnhujft Je fFícipra. F-n la *c*xiób 6-5 se dífioirin el e-v 
Fuerzo y la defoxm ación reales. Como es mi.s fácil determinar el es Fuerzo y La deformación 
ingFnieriks. los ingenieros suefcn Igualar la lenaeidod a U rensiritfi mu el ton Í^ln la curva 
esfuem^defcnnaeidn Ingcnieril. 


I 


ButiCL^jW^ rdW-riF 


Modíifs lía I'ouiTít Je jíjtiT ¡TÍCiFc/ofl' do alumrnta 


Con los (.íuilí- Lid c¡L'fnp li> th I. ■caUitúe el móduto Je nla.i4iri düJ Je L jileudón de alu- 
idí nbn. I se et mm'Ju Im purn detemimar. dc^put- de defmmiirse, la loirei I i d de mm h¡i- 
naA|ue iniciiilnteiilE mide 50 pvil^.nl.is. Üupuftpj yue tu UftfQiilfMj i.lyl ea'iitrw jipHaKto 
u 30000 p»¡. 


SOLUCION 

Cuiutdn l- óptica un esfuerzo de 3ÍUÜÜ phi, «e produce un.i detomumón uniana de 
Ü.Ü0Í5 jwIjj:. , '|¡wI;¡í. F<**** j 


Mmliplodií eS:Ls|ii;:riluuJ F 


„ 35000prt 

b “ 1) 0035 


10 * líCpsi 


Sejiíiji L ley sk- Huirle. 

ir 300011 psi 

i: = — ■=- '-r = 0.0003 = puJfi/müf = 

E 10 x ¡O 6 ^ p 

l = i H + rí u 50 - 10,00311501 - ífl.15 pglíj 


[ ~ k 

Íq 


OLrel i lid.i il La tllN. lüklifl inJcte la cantidad de deformación que puede resistir un rentera! sin 
romperse. Re puede medir Eu distancia entre las mareas Je calibración en el espécimen axiles y 
después del ensayo. Lu dungurión pttfitrtluKil tfeyjils Iü défbrmaadfi plástico ptrnuuenie fifi- 
ces de la falla les decir, na se incluye la deformación clástica que desaparece después de la Frac- 
sural Obsé^-i'seqLa! ludefiriwWmata ralla es «urque ladefwmoctdnein el punto de rupiui-j. 

íf “ 

% aUríiHnienla m ~— X ICIO (6-9) 

ni 

díxndt /, es la di Manda enlrc las marta* de eaHbfádím después Jé vjue sé lia rtuo lM et^debTKfi- 
Uxi secundo método consiste en medir el cambio porcentual en el árcude la Micc ión Eruns- 
verMil -L'n d punly de f™;lUía, y después del ensayo. U redueclón porcentual dt á™ 
describe lu conddjd de -adelgazamienlo que sufre el espécimen durante el ensayo en ¡JlcJhi 
punto: 

■% reduccLÓn cu urea = ■ ^ X J 00 (6-10) 

a* 

Jijnde A T Gb el ám tro/iiVírsu] fiítóJ en lu superficie de Fraci urj, 

1 jj duciiLidud es impcrtunEe tonto pura lo^ diseñadores de ctimpuneiulcs sujetos a curcas ídi- 
nñrai™:) iLiFia piuii tus lubrieunAH de ^n¡i|írtidUHriL»s {barras, vwlli^ ekmbn.-.s. ptacos. vigí^ L 
fibras, cel-.j que usan pn.>cesamlento de materiales. El diseñador de un componente prefiere 
un molerla! que muestre pui Lo mefius dm ihiciilaUioL, de nwsfc u qee m el esfoer^ apli^^cki es 


Copyríghled material 









t^r'ucr™ 


Pwpíuémfa riMuto «91 el ttoirff ¿fe 


demasiado alto, el componente pnesLi lomar algo del mi^m^d«íir¥niSrHJuíí«e, y nü fallar por fnic- 
iura frágil, Los ÑbriHunles de«mporwitíe ingeníenles fmetilic» j poUmáricos) desean qm -el 
material sea diíctil p¡irü Tucildeiu fbnouffiffipüadlí :-iu¡ romper tos miden ales en el pmcesü, La 
ductilidad de Jos mulrnides depende de ]jl Sempeniturj y de La. veiucítluid de defonrundfi. 


EJEMPLO 6-4 


üuctfilftfaíf rfp inw síswfon rfe niumiith 


L;i ulención de aluminio del ejemplo fo-i Licite un.L km Lili J liii.ü. Je- puiS de íattiu, de 
2 . 1^5 puL^Mfls,en la superficie fniccuridj el dimite tro e L . CJ« 3 L JJÍ pnI]j;icL; 1 -., Calcule Lu 
ductilidad de esta ideudfin. 


SOLUCION 


¡ f- ta zm • 2.000 

S de dtHLüüctón = —-— x IOO = . — — x IDO = '.L75 1 .-. 


f n 

** ~ A f 

% de TeduecÍLki en ikrcii =--- X UN? 


2.000 


(ir/jjcí».si»r (ir 


(ir/ 4 )(Q£ 0 S)’ 


k; joü 


= 37.9% 


Lu. Iüh^iIihI ílniLl es menor que 2.205 pulgada Cvéüse Ja labia fr-l), porque después de 

la fritura se racupm la deformación eUdstiu. 


Efe-cfü dí la ítrnp&i al ura propiedades fintóüflicfii de lüs iruilmides dependen de la 
tc-mpcialiira (Fi^. 6-tío. Lj resistencia de cedencitL la resistencia a lu lensadn y el módulo de 
elasticidad disminuyen cuando las temperutu.ru'- ■orí muyísre-s. mientras que la ducLihdad suele 
aumentai. Un fabricante de ni ucenaks pixJry qucreí deformar un materia] a alta lempcrarura 




la) m 


figura l 1 i: Eíeclo de la temperatura lal sobre la curva esluErrn-deformación v \bl sobr* las 
propiedades a tensión de una aleación de aluminio. 
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Cío qm 54 llama irabujv tn «ttett) para aprovechar la mayw ductilidad y íl mínor esfütrw 
neceHrife. Alguínx* * ks ieciwes habrán oído decir “calentar y golpea*'" ü “golpear cuando 
di hierro eití ca||eflÉe H . £1 ungen de talas fiases w KÜKkflA cun la ductilidad que dsiundlan 
muchos mía Le ríales melilieus cuando se ualiíriCan u, mayores ¡empéraluria, U sumos el término 
“día LexnpeviiliurB 41 con una nutu precautoria. En esencia, una día Dcnvpcndiuni es- algo* que se 
ftúCffCl l Ja [ímpíraiuTa de füsiÚA. Así, 300 X es i in:| día ttifipír^liirj pufá las aleaciones de 
aluminio*; sül embargo, es- una teitipéraluni relurívautienEc baja para el pTüc-e&amieritii de los 
aceros. En Los metales, la resistencia de cedencia disminuye con rapidez, a mayores tempe ra¬ 
imas, porque los materiales metálicos pueden tener menor densidad de dislocaciones y un au- 
Tímm en ti tamaño de grano. dsbidfl a *it crerimfcato (cáptalo 5) o ¡m áfl rcaiAHncttir -de 
nuevos granos que m esenciá están libres de (como $e dwrithfá despufo. m eL 

capCluioT), De igual modo, todo rtfOrdairaeiJCO qü4 pü^da haber Ocurrídu por La dcíurntución de 
precipitados ultmfiroos (cqpÉDk) 4} tumnbién puede disminuir aiwi el tamaño de losprecipÍE-u- 
dos comienza a orar, o los precipitados- comienzan a disolverse raí la matriz:. Utesmbiremos 
estos efectos con másdeiidleenc-iipflulus posteriores. Cuando las temprauturas bajan, muchos 
metales, aunque no todos, se vuelven frágiles. 

Las mayores temperaturas también Penen un papel importante en el moldeo de materiales 
polimericoh y de vidrios tnorgánioos. En muchas operar Lenes de praeemimentode polímeros-, ro¬ 
mo ertmsLón o eL proceso de estirar y soplar icapDtulo 4}, es dlescabk La mayor J jl LiliJud -de los 
polímeras a mayores temperaturas. De nueva,, se dehe tener precaución al usar ei linoíirw '"olla 
tena peral tira", Para Los polímeras, “alta temperatura 1 ' indicaría en graieraJ que la temperatura es 
mayor que la temperatura de transición vitrea (Ti. No hay “transición 1 " a esta temperatura, ro¬ 
mo indica el nombre. Para nuestros, fines, la temperatura de transición vitrea es aquella por de¬ 
bajo de La and ios materiales m compelan Mino tnatefisJes frágiles. .Arriba é- la temperajura 
de transíunrutión -vinea tos pUhíuh sí vuelven dtkiilts, L^remperayr^i de transición vitrea no 
es fija, sino que depeode de La rapidez. efe eníríanúmiu y también de La dislribuciárt de peste ittu- 
Leculare-s en el paLimero. Muchos plásticos ron décllles a temperatura ambiente^ porque susterrv 
pcralunas de 'triinsíctón vitrea Son vtfirñüFws a La temperatura ambieMe. Resuiltiendri, ittiKhús 
malmaks poliméricos se vuelven mas duros y más frágiles cifiindo se «punen a temperaturas 
menores- que* su* bcmpcrattim de InuiKÍciófi vÍEn^a. La* éímllssi* Jé Lz pérdida, dr '.IulI i hi.lj.O i iilí- 
nores teriiperaluras eo Jus pnlímwis y eat los maknak'S me cálice» SOú distintas; -sin embargo, fe 
un factor que desempeñó un popel raí Jas fallas del í Itmk en L9l2 y dd Challenger zn SlJti6- 

Los materiales aerármeos y vitreos se consideran en genera] frágiles a temperatura am¬ 
biente. Al aumentarla temperatura^ Los vidrios pueden fluir mejor y volveisc más dúctiles. Por 
esta razón, el procesanuento cftei vidrio (por ejempLo r trefilado de fibras o fabricación de bo¬ 
tellas] se luce a alias temperaturas. Los cerámicos poticrislaJinios también pueden aumentar 
su ductilidad a temperaturas mayores, por mecanismos en Los que inlervíeoe el deslizamien¬ 
to en los Límites de grano y otras fenómenos. Esto se describirá en La sección 6-21. 



Esfusreo real 


La dksrTiiniieldn del esfuerzo inpenleri I ai tdbasar el punto cc^resprrfidknie a la resistencia a Da 
mrnéñ de la curva e^fuerzLVóci'Lirniüción ingeniraiE se «relee iona con la definición del esfuer¬ 
zo ingenieri!. En los cálculos, se usé el áreaorigmaJ ¿4 r pero eso no es eiaclík, porqu^el área 
cambia en forma conrinua. Se definirán el esfijer^o real y la de formación real con las si- 
gu-ientes fcuadcme^: 


Esftusrao raal m if r m 


F 

A 


(frllj 
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Estilaría raat y jeUfeManosaet... 



IJcfinrmadón 


F ijii’.-i i' íf Reí ación an-fe los d'üg runas do escuerzo rMl- 
difamación unitaria ntíl y «tora irt^ierii.ífeíoimawin 
in^ím(frii Lsí curvan son fraila d puntó de 

cedencía. 


donde <4 es el ¿rea cea! a la que se aplica la fuerra F. La expresión ln(A 0 ,'. 4 \ solo se puede u.sar 
anefti dt ciwiniitiw la fafmacióo de cuelho. cuando el volumen pemnaneoe consiame y y ■ 7, 

ín + 

Én 3ii figura 6-]lw comparan I ai cun-ah dec^r£CHdíKannacián reales yes Kuerz o-cfc formad iin 
injjemcriles- El esfue^o red mntLnüa aumentando despw¡* de la fon¥iáciín <le et*el]L> pcwque. 
auiK|uc la carnecesanu disminuye, el ¿rea disminuye aún más. 

Püru ¡jplicaciones tartruGLuraJes, con frecuencia rw se requieren esfuerz-us ni deftTmudonts 
males. Cuando se rebasa la resislcnda de cedeneLa. el macerlal se deforma. El componen¬ 
te faltóporque ya no Lie™ la Ííwia que se pretendía aJ principio. Adema*, se desarrolla uita ds- 
Fenenda apreciadle enLre Las dos cunas srilo cuimdü comienza Ea fftrmaeiiki de cuello. Pfero, 
cuando «O suceda» d eompOficnie ya esUí muy deformado y ya no sirve piua d usu que ^e 
pretende. Los ingeniern* que trabajan con el procesamiento de materiales necesitan lo* daca* 
acerca del esfuerzo y la ddbrmacadfi reales. 


EJEMPLO B-5 


Cátente tí W esfuerzo roa! v de te tíefotmd&n nof 


Cmnilare d esfuerzo > la Jr [ufrnuxiihi iiíiííiiktiIcs con el esfuerzo y la Je tormé n jh 
reales pur.i lu nJeaciíH) de iduminiudd ejeinplo fr N ai a la ..jrgu máxima j fbi a la frac- 
LLini. El J¡ ¡i inci.r- i con Ju carea maximu es U. 4 ’J 1 pulu. y en Ij íraeturd es fl.MW pule 


SOLUCIÓN 

¡u Almr^ffllfJine: 


l£sFuer 3 'í.H mpemenl 


F 


4„ 


HlflOOlh 

( 17/44 ífJ.?OS mije)* 


= -WiKKÍ p*i 


LsÍikxju} real 


f = wm 

A (ff/flíMOT)* 


41 237 psi 


Dvfarmacjfo iiijctMLicHI 


l>ekirmüd«n real = 


2.120 - ZOPO 
2.UU0 


ln (í) = ln íf 


1120\ 


2.IM0 


= 


fl.WO pul^/pilljí 
C.Q 5 R pulp/puljf 
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b) En ]* fractura. 


Esfuerzo ingenien! 


F_ = 76001b 

Atj (w/4) (0.0505 pulg) 1 


3S 000 pal 


Esfuerac red 


Deformación infenienl 


Deformación rcd 


F 

A 


7600 

(i/4) (ojoay 1 


= 6L0WpsL 


M 

4i 

I n 

Jn 


■(^)‘ ci °“ íd * /i * aí 
/M . r («■/«) ea») 1 ! 

\-V/ L (ir/ 4 K 0 > 398 ) i J 

(I-610) - 0476 pglg/pulg 


El esfuerzo real es mucho mayor que el LngcnteriL sólo después de que comienza ]a 
íormacidn de ruello. 


6í El ensayo de flexión para materiales frágiles 



9i 


En los materiales dúctiles, la curva esfueriD-defurmuciún ingeniml Miele pasar por un máxi¬ 
mo; este esfuerzo máximo es la resistencia del material a la tensión. La falla se présenla a un 
esfuerzo menor. después -de que La formación de cuello ha reducido el área transversal que 
sostiene lucurgu. En \m maieriiilés más frágiles, la fulla precia en la carga máxima, cuan¬ 
do In resistencia a la tensión y La lesislenri-a a Ni ruptura son iguales. En tos materiales frági¬ 
les,. ¡ncluidLKf muehü* eerlmicos. La resisreneifl de eedencia, la nesisienela a la tensión y la 
residencia a la ruptura sun iguales 4ELg. Ó-1H)„ 

En. muchos materiales frágiles no se puede hacer cun fürilidud el ensayo de Ceiftión conven¬ 
cional, a cansa de la pnewrwia de impcrióccionts en la superficie- Con üecuenciíL sólo con poner 
un material frágil en las mordazas de La. máquina -de ensayos de Lensiúm se produce la JtulíIu- 
m. Esos materiales sé pueden pnobitr con él ensftyn de Fle\íi5n [F5g. 6- I9(a)l Si se aplica la 
carga en eres puntos y se provoca la flexión, se produce un esfuerzo de tensión en el material 



Figura t -10 Comparación del com- 
portami e ntc cEsfuerzo-defofmaeióri 
de los mnieriam Irágilee oompatado 
con el de los miierieles dútíiles. 
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El ensj) ffl rtp íJejfjVÑT par» J^BFI O 5Afl t. 



ía] Ib) 


I igura 6 19 <*> F* rtfi ntfldüf I» ríSi*t«*C¡» Clfl míWriíl« Mgál« r » UÍ0 CO* frecuencia fl en*Byü 
de flB-nión y I b¡ Ia dEfi Exióti t, obtenida por f Exiórv 


en un punto- opuesto al punió de aplicación de la luer/a cenlr-ol La Fractura comicn/.a en ese 
punto. La mislrnda a la flexión, o modulo de nipiura. descube ]a resistencia del material: 


Resistencia a la flexión en e[ ensayo de flexión con tres puntes 


1FL 

2wh 2 


= v^u U ÍH31 


donde F ís L <ír^a cte fpacnifü o de ruprun*, J> es la dtiUnda ¡entre los des de apoyo, «■■ 

es el ancho del espécimen y h es la allura del espécimen. Las unidades de la resistencia a la 
flexión son unidades de ttknu, y cn-a resislemna se represenla con Los resultados del 

eflsdyti de flexión soú piuecidos a Ills curvas Je es fuctt mk fnrmix:ión : sin embisrgo. se jgratka 
el esfuerzo en función de la deflexión y no en función de ]a deformación muían* i Rp. 

El módulo de eUL-uicidaden flexión, o módulo de flexión i‘£' llrBllta K se calcula en la región 

dásLica Je la figura 6-20: 


Módulo de flexión 


ÜF 

4wft 3 í 


= £ 


Hc-uCm 


(6-14] 


dando ó es la -deflexión o flecha de l a viga cuando se aplica la fuerza F. 



Figi.*ru ü?D Cu^Vi di Ufv»rjh0«d«ilih 
xlón oara M gü, obtenida er. un ensayo 
di H«dAn. 


Deflexión fptilgí 


^opyrighíed mí 


E&f 
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Momento maximó 
de flexión m 


(aí tW 

Fiqaraf-21 l-al Esquema de de f^xiúül in trtf puntos y fbí §n cuatro puntó!- 


Este ensayo Lmnbidn « puede ejecutar en uhj cunügurarión I Limada ensaye de flexión 
en malie puntus ÍF¡g. 6-2 Ij. LJ «fuerao máximo OtíflieíM Je flenjún para un ensayó de fle¬ 
xión con cuatro puntes es: 


3FL i 
4wtf 


(W5) 


■Obsérvese que a] deducir ¡as ecuaciones 6-13 a 6-15 se supuse una respuesta ]ineaJ esfuerzo- 
deform ación uiulana {estu no si puede hseif en forma dOTieeta COR muclH» polímeros). El 
ensayo de flexión con cuarm puntos se presta mejor para materiales que ce □tienen imperfbe- 
cioucs. Esto se debe a que e] memento de flexión entre Im platinas mimones- es constanlc 
(Fig. ti-2I(b})„ y enLenws Lai muflirás tienden a romperse en m lugar al «par, a menfw que 
haya una imperfección que cause conoentradón de] esfuerzo. 

Yaque las gnclas e imperfecciones tienden á prnmneoer corridas dtif¡ffl[£ la compres Mu, 
tes maieriáles frágiles, como el concreto, se disdkn con frecuencia de tal modo que sobre la 
paite sdüo actúen esfuerzos de compresión. Muchas vcob se eracuerflra que Los materiales frá¬ 
giles fallan cuando los esfuerzos de compresión son mucho mayores que ios de tensión (tabla 
6-4). Ésla es la causa de que sea posible sostener un oitlión de bombero* -obre colUtu lauií 
de cafe. Sin embarco, Los cerámicos tienen una tenacidad mecánica muy limitada: por eso, 
cuando se deja «er una mía dé café, puede romperse con facilidad- 


TABLA M ■ CvfapwfMcrw dw i*s m¡rtt¡Kki dfl ííjwim mwittt* y wmptmtot p i» 

fwwlta em^tméi> y (tonto* 

Hauviál 

ÜnLtáflKki 

1 Ib Imiin 
Ipil) 

fiaiiitoneia 

■ la ccmprnsión 

(psil 

Rflitiancifl 

■ Ib fliRÍófl 

(RHl 

Pe liéster con 50% da f.b.-a da vidrio 
Pt¡liésLtfr con 50% da Isla da fibra da vidrio 
ALO, IHtt puro! 

-5IC lalntanzado sin piasiónj 

§§§§ 

3JQ0Ü 

17000' 

375 CUÜ 
560000 

45 LHJÜ 
4é000 
50Q0D 

aoooo 

* Wrms fnsrtpri#k?* funijHWtoS ¥Qn iTií/y pi co^pnrííío. 
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EJEMPLO G4 


ft&stslenaa de materiales compuestas o fot flexión 


Li rvsi^rnit» u j lu tensión de un mulenat cumpuL^to rciüfzjd'/r um libras de \ idr.ü es 
Jí rhhipsi. y d mddulpdc flercifwi es | B >■ W p&i, Una mueslra üene U.í pulp de aadfra, 
0,^7S |JHl|L 4c -Mdo, R ptilf de km^itud y $c \osikiie enPe drw vunllis a 5 pulg de distan¬ 
cia, Cítenle l-i fuer/¡i necesaria fiara romper d mulerial y Ui deffesdón de tu muestra ai\ 

in frmeturí, wponiendn que no se produce deftwTTwií'Wi pkl^ticji 


SOLUCION 


C’cm base en lu JcserífElAn de la mucrtiu. n 1 = 0.? pule. 6 = i \._ l 75 pulg y L = 5 pulg. 
De acuerda enn Lu ecuucuin fi-¡5: 


-LflOÍXtpM 


30- 

2w/r 


r3)(^ih )(jpuii{ ) 

{ 2 J-(0l 3 pnlg]|(0.1TS pillg) 1 


li* 1F 


45ÜU0 

I0i>.7 


422 \b 


Tin consecueneifi, l.i derle^LOti, Jl uli.l-jüii um lu eeuarLrtp ft-14. es. 

- it) — 

[4)(B J pulg)(<U75 pulg V A 

6 = imi7H pulg 


En esti: cálculo supusimos que no hay cunnpcrtunnienlo nsi\ «elástico. y que di com- 

porTuniLeiilQ Je esluer/u en funcidn Je lu JeforniíicLÓn unitaria es linc-iil |SJ 



Dureza de los materiales 






El cnsayu de dureza mide lu resisteiKia de la superítete de un maten uJ a La penetración de un 
obfdjü duro. Dureza es un tármiiw quí na ^ d^ílrt* Ccifi pfííisiiSfL Dependiendo del Hffllcüta. 
puede representar resistencia al rayado o penetración y una medida cualilaLiva de Ja re*iüteTic]a 
de] material. En la figura 6-22 se mueslra un dunfrnelra Rockwell. En general, en la* mediciones 
de macrc»dür?m la carga aplicada es -2 N. Se han inventado varios ensayos de duiwa P pe¬ 
ra las que se usan can más frecuencia son el eusayude RncfcweJl y el de Brínell. En csck. en- 
tayOH h se usan di sLinLos pejKlcadtíres, lú* cuales se rtlüMnUi en la figura 6-23. 

En í I ensayo *Te áíuiT^j Rmrll. se comprime una esfera de acera dura, por le» genera] de 
10 mm de LiiimciTn-, oonlra \m sjiperfick del mnieri-al. S* muk el diiiinelm de la impr^sión- 
que suele ser Je 2 a. m m., y se euLu lu eL número de dureza Bnneü (que se abrevia HB o 
BHN, por sus siglas en inglés) con ia siguiente ecuación: 


HB 


_ 2F _ 

(iri?[2J - VlT - DÍ]) 


(HW 


donde F es La ciega aplicada en ki loáramos- D es el diámetro del penetrador en milimetR^- y 
fJ es eL diámeiio de h imprtskki en müirneim. La duna Brinell cieñe lu imidade^ de ^ 
fueraa tes decir, kg/mm"). 



n aterí al 
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Finure B-?í Dunómatna Rockwell. {Cortesía de New&ge Tesfíng 
Instruments, tocl 



í^nC'undjUiwJ 


Ensayo Bnnell Ensayo Kwlt wd I 


Figy ríí n £3 Penetradoras para 
sos ele dvrftza Brinsii y 

RedcwelL 


El «Hipo dt tlunrnt AmIMuíA UHA Im>Ia <fc ¡LCCíO <fc peqütfO dÉlttirO, pur-u riiflieíifiJr-i. 
blandos y un Oomciukabdarde diamunle. pura los mulenuJc* míh duros-. La máquina de en- 
Yjátu :inde en fc^rma íiliCi in ilíi ¡lli L pn:fgm!idad de penetrad óri dd indcntudor, lutual setonvier- 
le «i un niimeTU de dureza RockwcLI (HR_ por sus siglas- en ingkFs}. Coma no w neceflita una 
medición óptica de Las dimensiene* de La pcncüfacirtn, el ensayo-de Rockwell. tiende a ser mis 
fircurnte quteJ ensayo de Brindl. Se uuin algunas variaciones del ensaye de Rockwell, iuclui- 
düs Iíis que derriben en lit labLu 6-5, Para kus aceras duros, se usa e¡ ensayo de Kacfcwtfl C 
íHRQ. mientras; que para d alumLraLa se podría seleccionar uno como d Rockwell F i l-CRF'i 
Los ensayos de ftockwdl dan como resultado- un numero que no tiene unidades. 


fA&lA Hí ■ Camparmdoir rip picaba? a&rmpf*3 rfp rftfrií# 


friiubn 

Faiinlnilar 

Eftfpfe 

Ajlqwfa 

GíííwII 

Esfera con 10 mm 

SOCO kfl 

Hierro ¿diado y acure 

n ■ i":: "1 

Bífera ron 10 mm 

WQkg 

Alsciones no ferro&as 

Rockwell A 

Co^o 

ÉC-kg 

Materiales muy dures 

Rockwel i B 

Esfera üe 1/16 pulg 

500 kg 

UMón„ íicenj da baja ru5¡5le«clD 

R^kwoll € 

Cono 

150 kg 

Aparo d^ alta rwistenola 

Rockwell D 

Ccoo 

lMkfl 

Acare da alta resistencia 

HockweN t 

Esfera da 1/3 pulg 

IQOkg 

Mptcri^lds mgy blandos 

flockweli F 

Esfera ds 1/té pulg 

tók.0 

Ai uní mjü, materiales au-eves 

Vick^Ts 

Pirámide di- diamante- 

lOkfl 

Todos loa matena-les 

KíHJOp 

Pirámide de diamante 

500 g 

Todas los materiales 
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Lt» mimems ife clareza se usan principal me me cumo hn—c cunikatmi de cnfnpaFiickin crlfc 
rualerialí* o en especifica irme* paia iraiambento térmico en la manulartura n entumí de ca¬ 
lidad y pra CLTfTcbcbnnai-con otras pmp¡edades de malcriasen; por ejemplo, Ij dureza Erinell 
se relaciona cstn&diajinentc con la resistencia a En, tensión del aceto, con la ecuación' 

ResÉstemeiá íi la tensión (psi) ■ 500 HB (6-17) 

donde HÍ3 Uene las unidades de kg/niair. 

Se puede obtener uji número de dureza Erinell sólo en pucos mininos, casi sin preparar 
el espécimen y sin romper el componente:; ^ decir, ie considera que es un ensayo no destruc¬ 
tivo; pnoporeiona una aproxiiiudjte muy emana a la resistencia a la tensión, El número dé 
dureza Rockwell no se puede neLacinnaren Inrma directa con la resistencia de cadencia en los 
rneLdra y aleacíoraet; ib embiugU'. el ensayo é* rápido, se hace oOfl facilidad y és freewnle 
en la Lndus4riu_[9] 

La durtí&^ooinladfltá biísncon desgaste. (Para iwcürbívsjsíéncia al des- 

gasíe hay, además, un ensayo especial.* Un material que se use para romper o moler minerales 
debe ser muy daño, para asegurar que no se desgaste o erosione con esos minerales. 1>: igual mo¬ 
do. los dientes de los engranaje-, tni el sistema di transmisión u írtülri/ de un vehículo debe Lcner 
En dureza suficiente para que no se gasten los dientes, Comunmente. -nriíontramo* que lo* mate¬ 
riales poliméricns son euccpcieinalmente blandos, los. metales: y las ulearinnes llenen duezas in¬ 
termedias. y hus cinámicos mi ea-uepdunalmeñle duros. Se usan materiales, como el compuesto 
de cnrhtim de tungsteno- y eobaLlo iVVC-CeO, llamado "csrbum” en apljeacioncs para herramien¬ 
tas de corte. Taminéit se iLcan maíeruiks como diamante micmcnsLolijto o carbono semejante al 
diantiamü -I DI jC, por su_> siglas en inglés) en Las bctraínkíiLi* de enríe y en ñeras aplicaciones. 

El tímyo de Knoop íHK) ís un ensayo de mkrodurtía que gana "indencaciooea" ian 

pequeños que w requiere un ffliCftteCofriü para obtener líi medida Eil cws ensayo* til Caíga 



' [fUE-n 6 Fotografié dt un nín&pensIrfldOn ti Huitrín TnbolJ*fc*rter b . iCíWÉiJ 
Sncofporatffé.] 
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hi.i-.-i 6-2. N-anope-nelración de película de carbono 1ipü diamante, a nancescaia. [CnnesiS deí 
Dr. Se-ncr Mm, ttoivMiM de ftrwüurjh.i 


aplicada e* menor que 2 N.| Id] El ensayo Vick-crs_ que una un indemador ck diamante cu for¬ 
ma de pirám ide, se puede hacer emito ensayo de marro a de mierfsdureza. Los camayos ck ma- 
lílkI u i e^u son adecuados, paja maieriales eon una dujeza superficial mayor que en el jtíkleo, 
msdEríalas L|iu: «n dislinlas arazm Ilnl'jei distinLns viüureft lK? Jurcu n en muestras ^ul l no ¿cara 
maerfiSLÓplLamence planas., 

En et capítulo 2 describimos los materiales y disponitirvofi nanLicstruciuíüdos. Pjñi al|u- 
nas. de las apl icaciones de nanníeuiiokigía, son importantes las medickincK de dmeia en na- 
poescnla, o de nanndureza l_as técnicas paja medir La duneta a escalas de longitud muy 
pequeñas ¡ra h¿n vuelto impártanles en muehai aplicaciones, pata las cuales se usa un nanoin- 
dertindHir (Fig. 6*24), La cTugii aplicada un «te ensayo « dgl ortfen Je I Olí ^N, Eme cécnitu 
implica cítíur ij iiii indemadifri en nanoescala sofcre la superficie del maierial que se ensaya 
(Fig. b-25}. Con base en la carga -aplicada y en las dlrrmi^iontt. de la pentíraciDn pnxluLida, 
se puede detenn mar ki dureza a nsinoescuk -de un material, Se ha aplicado Gulosamente «la 
léemea fsu-ni determinar la niunJure/n en recubrí mienlo* de carbono temejunle al diamante 
i ÜIX, por sus siglas en inglés h depositados Mjbre discos duros magnéticos. En 3a actualidad. 
Los ensayos de micro y nanoduraza se ilsíih priacipalmerite en in vesiiguciiSn >■ desiimdlo. 


Efectos de la velocidad de deformación y comporta mienta ai impacto 

Cuando un material he sujeta a un golpe repentino y violento, en al que la velocidad de defor¬ 
mación l y o ¿l es excre mudamente rápida, se puede eompojiar en una forma mucho más 
frágil que la que se obrería en el ensayo de teíi-sión, Fso, por ejemplo, w puede obsevar en 
muchos plávicos y en materiales como la masilla Silly Puny® .Si £¡vtinfi un pláslko, po- 
lietilenci O 5i11>' huí y®. con mucha lemiiud. las moléculas de polímero llenen tiempo de 
desenredarle o las udenas de deslizarse cutre sí y permitir det\umjdL?ne> pIjmil-js grafu&C5- 




ftetftH rfff Ij vsiwiiÍBdda d&fóm3GÍó?r y «hD^íitIm/^yaAlpkí^^O§^ Plt... 






Indicación directa 
de I ü cncrgúj absorbida 


Oisrpy 


M miví'á de 45 ° v 2 mm dé profundidad 

\ 


10 


10 iwnj^ 


Izad 

(*) 


Figura G- 2 E El ensayo de impacto: Cal Ensayos da Charpy e ízod y | b| Dimcns ones dú espet! 
menej n^rmtlei. 


San t mburiin. d se aplica una raugu do impacto, el tiempo es- Insufií/senLe pura que chjs PíéCíí- 
mismos jueguen un pape] en e] p rece so de dcFormacién, y Los materiales se rompen en forma 
frágil. Con frecuencia se usa un ensaye de impacto paja evaluar la fragilidad de un material 
bajo estas PDodidoDes. £□ contraste con el ensayo de IcnsiOn, en el de impacto tas Lasas de 
deformación unitaria son mudio mayores [¿ -* IS^ j - l ). 

Se han inventado muchos procedimientos de prueba, ¡incluyendo el ensayo de- Charpy y 
el ensayo de M (Fig. 6-26). El ensayo de V/.od se usa frecuentemente en materiales plásti¬ 
cos. El espécimen de ensayo puede o no tener muesca; los especímenes con muesca en V son 
mejores para medir la resistencia del material a la propagación de grietas. 

En el ensayo hay m péndulo pesado que comienza a moverse a una altura i*j |r describe su 
arco, golpea, y mnvpe d espécimen, y llega a una ahura final 4^ menor. Si se conocen Las áltu- 
ras inicial y final del péndulo se puede calcular la diferencia en energía potencial. EsLu dife¬ 
rencia es la energía de imparto que absortad el espécimen cuando filié. Fara el ensayo de 
Charpa 1 , la energía se sude expresaren joules (I) nen libra-pie (Ib-pie);. I Ib-pie = 056 I. Los 
resallados dd ensayo de Izad se expresan en J/m o en Ib -pie/pulg. La rapacidad de un ma¬ 
terial para resistir el Impacto de un golpe se sude llamar tenacidad al impacto del material. 
Como se dijo antes, en algunos casos se considera que el área bajo la curva de estliereo-defor- 
maeión real o ingcniexil es una medida de la tenacidad a la tensión. En ambos casos, se 
mide la energía necesaria para romper un material. La diferencia es que en Ids ensayos de ten¬ 
sión las velocidades de deformación son mucho menores en comparación con has que se usan 
en un ensayo de impacto- Oír* dtfwtKia es que en un ensayo de impaao se manejan en ge¬ 
nera! materiales que rienen una muesca. La tenacidiadl a la fractura de un material se define 
como La capacidad dé mismo pina resistir uní cai^a aplicada, cuando el material contiene im- 
perfKckifies, En La acción 6-10 se describirá la tenacidad i ti fractura 
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6*9 Propiedades que se obtienen en el ensayo de impacto 

E£n la figura 6-27 se observa una curva que muestra las tendenc ias- en los resultados de una 
serie de ensayos de impido cÍecCuimIíb en ñykm a distintu* 1empenitur¿Lv En la práctica, los 
ensayos $£ huecn a una cantidad limitará tk tcinpcíin m \*s. 


y 

1 



Nfnfl-27 

Resu tadas de una senia da ensayna 
da i topado para un poiimero termo» 
plástico da nyton aupartanaz. 


Temperatura da transición da dúctil a frágil |DBTT r par bus siglas en inglés! La 

í^rtl|wruluru dtr truiLsicirni Út dúctil a frigd úx li£|ikJJj u. Ilb ctlml el itbodu- de ÍTLKturu cñ un 
materia] cambia de- dúctil a 1'ragLL Se- puede definir esta temperatura medíanle La energía pro¬ 
medio entre las regiones dúctil y fragiL o a cierta energía específica, absorbida, o mediante la 
aparición de alguna, fracima earacied'siica. Un material que se somete a un ^olpe de impacto 
en servida debe tener una temperatura de transición menor que 9a de su entorno. 


i 


4 


100-r 


-Q 


í 



Slí- 


60- 



Acero inoxidable 
(«traetura FCCl 



T«tp«TtiiUrt í*F) 


-Figura f »2S 

Propi&üades da muesca an V da Cha rpy 
para un acftto «I carbono ICC y un 
acero i maridable FCC. Le estrudura 
criítfllini FOC ngrfiiilmpntn conduce 
a mayores, energías- absorbidas, -sin 
mostrar temperatura de transición. 
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Propiedades que se obtienen en elmsofbVw i 


No todos los materiales llenen un;j temperatura de transición definida íí'% b-2&). Lus 
míales BCC tienen remperJidras tte craíi^ictún. peno h mayoría di metales FCC no 1® fie- 
mi. Estos meiabi iwfiwu guante* Energía?; ataoctricta* que deseen en torna gradual y a 
«a incluso aumentan. a inedida que b Leniperaiura disminuye. Como *e menemnó mies» 
puede qee esta iraífticidfl haya wmribMido a la falla del Titówií, 

La temperatura de transición de dúctil a Frágil se relaciona estrechamente con La iempe- 
ratura de transición v itrea en Ins palimcnos y, para fines prácticos-, se maneja de La misma ma¬ 
nera. Comn se mencionó Limes, la menor tempcialura de transición de los poLimcrus que se 
usaron en los sellos t> " dd cohelc de impulsión, -así como otros faciores, Lausartm el desas¬ 
tre del (?hoÍír.nftfr. 


Sensibilidad a la muesca Las muescas originada* por un maquinado o fabricación defi¬ 
ciente, o Has ya dqscüadas. con ceñirán esfuerzos y reducen la tenacidad de los materiales. La sen¬ 
sibilidad a In muesca de un material se puede evaluar comparando la* energías absortadas de 
tiperiimH con y sm írmela. L¿t L - tnergiaF. absorbidos wm mucho menores en los especímenes 
con muesca s-i el material es Sensible a b nunca, En b sección 5-15 se dncribifácúim la pre- 
^ncia de muescas alean* el cumpiiiíamiHilo de Iía materiales vnmectdus a et-fuerau* delitos. 

Relftcl^n OOfl frl e-sítier/a-ekiforrii ación La energía necesaria para romper un 

materia] Juróme un ensayo de impacto, es decu, La tenacidad al impacto. no siempre se relacio¬ 
na con la Ecnacidad a Ir tensión (es decir, el ¿rea contenida dentro del diagrama esfuemi-dcfoff- 
miición redes, lisura 6-29 L Comerse dijo-oníes, con Araucaria los ingenieros consideran que el 
¿«a tajo la eurví ^uer^ihslÉfH3tiFlw;iiífi ingeníen 1 es b teñ*;aibJ ¡a In tensión, En general. Jos 
metales que tienen alta resistencia y a 3a vez gran dúctil kbd. tienen huena tenacidad a la tensión. 
Sin embargo, na siempre es asi cuando Las velocidades de delormacLón son altas, P».t ejemplo, 
los metaLes que muestren uno. excelente tenacidad a La tensión pueden presentar comports- 
Tllienlo frágil canudo catán sujetos -.i velocidades de deformiddn alia:-; c=s des'ir. pueden mustrar 
pobre tenacidad al impacto. De «sta forma* b velocidad de deformación puede desplazar b rran- 
sjeiófl.dedikci.1 n frágil íDBTTJ. LwctrímiHtt y muchos irttfiemlw, compuesto* tienen, normad 
mente, mala icnucidad, aunque alca resistencia, debido a que virxual mente no cLenen ductilidad!. 
Esos materiales muestran canto tenacidad a la tensión como al impacto deficientes. 



Deformación real 


ri-i JrD ij ¿i El área contenida par b eun/i da csFleto 
reaJ-defarmacion rea se relaciona can- la tenacidad a la 
tensión. Aumiue el maluriul E liona menor resistencia do 
cadencia, absorba mayor cantidad de onerg a qua al ma- 
r*ria»l A las tiWryte Oblan das astas fiurvtt puedei: 
ser diatirrtaa a las obtenidas con datos do ensayos da 
Imptcto. 


Uso íls \ü% propieduil cs óe inrpucíi. La eneran absorbida y la tempcmluru de transición 
de dúctil íi Frágil son muy sen^bles a las condic iones de carga. Por ejemplo, Lo mayor rapidez de 
aplicseiófi éc energía ni espóeinven reduce 5 ;iceilt^úi Lih^rirbub y aumenta Li icm^rarurJ dt= i nui- 
sit iún iJt dÚLtll a frúgil. El tamaño- del espécimen EamJbién aletea los rcmltodos. pnrquc es mis 
dlfiCiS que Ufl fflMerial grueso Lbfc'üliieL por consiguiente, se nevcsiliin energiiis memires pom 
moi per materiales gruesos. Fot dlnmo, la ccmfiguiacióJk de la muesca afecta el comprttaniicntri' 
una grieta superficial en punca y aguda pérmica ntcnofei energías ubMHrbidas z\\m una muesca en 
V. Va que con frecuencia no se pueden predecir o eofitrolar todos esas condiciones, eL ensayo de 
Impacto es una forma rápida, cómoda y poco (HAQHl <k oimp&nr JIvWpípi muieriakíi- 


Gopyrighted material 



CAP 6 Pri>píeílí í es- y c {Nupanafni enlo mee snice 


By Arkanosant... 


EJEMPLO G-7 


BiSúttú rfí un marró 


Diseñe un marro de í^chíi libran para clavar postes de c-erca ati el suí¡o 


SOLUCIÓN 

Primero deben tener uyama Iih mpilutos de di^ilin que Jehc cumplir el mwm 

Uítii ÍpnCü pitfíial teriu: 

I. El mingo iteb* tui EigerOp pe^o *ufiekmertiumc lena* pm que ¡vn*c rampa en fo*- 

ma caíastréliio. 

2 Lu cabeza no sq debe romper y despdctillnr durajüe su nw r juii j i empelarai s ¡n- 

FerkncH a cera. 

3. Lu CflbeZB rtn dtrbt dtffúfllíárte dUruAMI el lian continuo. 

4 . Lu boca debe ser hufierertlemenFe grande para iisegunrr que no falle l.i puntería id 
poste, y no dehe tener nvucscus agudas que pudieran causar dcsportillamiento. 

5. El murro no debe ser costoso. 

Aunque el mango podría ser de un marenal compuesto. tenaz h ligero, por ejemplo. de 


un polímero rcíomido con fibra de Kevhir ique es otro pdíiraru especial i, un man¬ 
go de madera de muís JQ pulgada* de longitud seria mucho menos tros Lo so y seguiría 
Leniendo la tenacidad sulVciente. Cuino se ve era nn cuphluSu posterior, L -c ptiede consi¬ 
derar que En madera es un maierial compuesto natural, reforzado con libras. 

Para producir La cabeza se pretiere un material que tenga baja temperatura de Iriui- 
skjrtn, que pueda dh^orhernm energía relativamente grande durante el Lrnpaeio y que, 
B&übíLtífltó. üimbieii tenga la sqíkkítte dureza para tVÍWf defírftt&c^n, El fequl- 
sfio de tenuidad lioriu ckwduur lu mayoría ite Ira cerámicas, Un wml viífeko «mrfi»- 
doen Ims varas, como por ejemplo, afelio moHidlible FCC o eobft. ¡Hidriii dar mejcrr 
lennadiul, aun a hijas icmpcríEiwty^ sia embarco, metales san relartvuíwttie 
blandas y rostas*. L na efcrcrión adecuada ^cria un aútrti BCt nontial. Los uyven,*i or¬ 
dinarios wn pc¡i» CfiplOMJS, tnin^n huenii duicLO y revifJenrui, y algunos liEnen -uli 
dente tenacidad n huías beJvqxrMvrw-. 

En el apéndice A ^e ve que lu densidad del hierra e* ?.&? 5 . em 1 . es decir'I-.2B 
Ib. pul y 1 Supondremos que la densidad del n es mus o menos igu.d EL volumen 
de nrirern msiresario * V ■ 8 Ibs/tO.^ Ib pulg ! 'i - 28-«6 put^ 3 - Pira abegunr que « 
golpee loque se de^?^. la cabe/u. debe lener una fontULdUndn^ con, 2,5 pulgadas de 
diirMUC en la \rk\i. La LdngiCtitl de lu cabe/:!] ^rui enEtincs ík; 5 .H pulgadas 



l^i nurvñnica de Lu fraeluru es la diseipfeina que se cicupa det eomponairaento de los malc¬ 
ríales que contienen grietas u oirás L mi perfecciones. El inmuno '"iinpc^feccid(n ,,, se refiere a pe¬ 
queños poros (aguiefOKl, inclusiones o mkTDjnrtas. El término , "impc^fee^LiÓTl , ' mi indica 
defectos a nivel acrimleo. como vacancias □ dislccacioncs. Lo qite se desea conocer es el 
esfumo máximo que puede raststii un mateílal, si condene imperfeceiones de cieno caimito 
y geonicifi'a. La cenac idad a la fracmra mide la capacidad de un maierial que contiene uno tm- 
pcrfecci^íi pars Insistir um carg^ aplicocLi. Oh&dn.-esfl que para eslo nu se requiere una alia ve¬ 
locidad de defrirjnación (inipacmr. 

Un ensayo normal de tenacidad a La fracturase puede hacer api icando un csfuer/jo de ten¬ 
sarte a un espécimen preparado con una imperfección de tamaño y geometría conocidos (Fig. 
Ó-3CJJ. El esfuerzo aplicado ol material se iniensifica en la imperfección, que funciona como 
coiiceniráidQr Je r sfutrzp. Pura un caso sencillo, el fue: tur de intensidad de eifrít , i r TO., K. es 


rw 

r/ 


rrghted 


m atería 
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Hfura MU Esquena de espací ruines de Tenacidad e la 
iractiins, tím impírifctóiCw*ft5 ü frítlai (a) literales y íb| 
ínter rw, 



tu donde/cs un factor ¡¡«métrico para el espécimen y La imperfección, rr es d esfuerzo ipU- 
ddoya es e] tamaño de [a imperfección [que se- ckfme en La Fig. 6-30fh)|. Obsérvese que la 
ecuación araidíqua dq ñ r cflmbLp. con la geometría de la imperfección y del espécimen. SL se supo¬ 
ne que el e^únteíi Hene un Ancho “taflnito"’. í alone» /■ LO. Para una muesca superficial 
pequeSa con un solo borde [FLg. ó-30fa)],/• 1.12. 

&i se hace un ensayo en un espécimen con un tamaio conocido de imperfección, se ppue- 
de cteismiiníf el valor de A" que í.-;Jjs¡l eL cnecLmienlo de La imperfección y lleva a Ea falla. Es¬ 
te factor crítico de iiiteittidM de esfuerzo se define como tenue ¿tef* úijfrnefiHFn JC. 

K tfcecwftrífi para una ¡petA C&-l^) 

La tenAcidad a La ¡fractura dfepende del «peso - de la muestra. Al aumentar el grogun. la Eou- 
ridad a La fractura K disminuye hasta un valor conManle íRg. 6-31). Esta punstantc se Lla ma 
ríMc/ÉfafíT ü .fractura m dtf&rmücrén en plana. K^, ¡Lo que se suele mencionar como pro¬ 
piedad de un material es K t En Ja tabla. 6-6 se Compara el valor de K ir COA la rtsiscerttií_clí 
vano* miwrialp. i la cedenete- Ls umdaíte de la tenacidad a 1$ fractura ano km Vpwlg » 
I.Offtí MPaVm (Lsi s mibs de Ib/pulg 5 ). 

La capacidad de un nmaJerinl para resistir el tredmienlode una gírela depende de umt gran 
cantidad de factores: 

I. Imperfecciones más grandes reducen el esfumo admisible, Las Unicas especial® de 
manufactura, como el fiJsradó de lus Liifpure^-us de Los metales líquidos y el prensado en ca¬ 
liente o el prensado Lsostáliro en caliente de polvos para prndndj componentes cerámicos 
o de superakAdones ¡reducen el ¡LamuHo de las imperlecounes y mejorad tu ¡enuCad^d a la 
iraclUra (capítulos & y 14)- 
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Fig ura 4-31 La Eanacidad a la ira l 1 ira, 
Jí f di# un aefcrn Lún reEistencía de 
30000 ps-i ñ la cedenc a disminuye al 
ium&rtár al u&pcsDr y llega a nivelarse 
en Ib tenacidad a la fractura en defor- 
m«lifli pf£fi* r 


Espesar Cpu9g> 


2. L ni rapacidad de un material pura dct'ufmin'-r es deLermLnimle. En Itw metales dúctiles, 
-el material cercano a la punta de la imperfeeci/m *e puede deftwiar, hadendüqué la punNi de 
LTudqiiier ¡grielu se redondee y se reduzca el factor de intensidad de esfuerza-, evitando así el 
cracimientn de la grieta. Al aumentar la distendí efe tid metal Aldo sw suele disnuiuiLrla duc¬ 
tilidad y producirse una menor tenacidad ala fractura. {Véase la tahta-ML) los niacciiales M- 
gilííi. coma k>s «rdnkot y mucho* pultmenR, limen lenaLidauks n Li fractura muctio menores 
que I m de Iqs mciülcs. 

3. Picms más gruesas y rígidas de un material dado denen menor tenacidad a la ítucCu- 
ra que los rmteriuLes delgados. 

4. Al aumentar tu rapidez de aplicación de la carga, como en un ensayo de impacto, se 
suele reducir la tenacidad a tu fraduja del iratenai 


TABLA 64 ■ ftmrcrrisd a ím ¡frAc-furA mdef&mncwnpto na. JT ft . d« MÍgumm 


HfeArial 

Tenscidfld 

■ la -ha qftu JT 
ipil \ p«|| 1 

ftftftisififtCÍl üc téútñt la é 

ctiiít-ancip i'illimn (p^ri sn-lidn* írig i|*|| 

Ipil 

Aluvión Al-Cu 

22 000 

66000 


33 DDO 

47000 

TI ■ 6* Al -1% V 

SO 000 

130000 


90 000 

125000 

Acaro si Nt-Cr 

45 000 

235000 


80 000 

206000 

"A 

1 500 

30000 

Si a N, 

4500 

60000 

ZrO E fortalecida por 1 rsnsform ación 

10000 

fióOoü 

Cüm puesto de SI^-SIC 

E l DOD 

120000 

PiplímoCil nftff^rilílE?, PMMA 

900 

4000 

PoliCflrbQnttü. PC 

3000 

3400 
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5. Ak zumcDisr la icrtipÉratiira aymcftii mmiúmtms la tenacidad a la fractura, ipil que 
en ti tmflj 1 » de irtlpMO, 

ó. Un lenruik) «Je graw pequeño nncjcm DovnialincvUc. 9a tenacidad a Ja fractunL mientras 
qm si twy más defeco* pmhMfci y ditaockncs *e rtcfee la tenacidad i la feKtara. Así, un 
material! cGrirarco de gmw fino puede dar mejor resistencia al crKiraHmtü de las grietas. 

?. E¡1 cieno* materiales GtcfjnlCH, iimhiÉq SÉ puedan aptiweühar las tnuJbmckxm 
inducidas. por esfumas, que i su vez. producen eüíuenoi de compresión parra tener mayor Ee- 
nuctdad u la fractura, 

EL ensayo de fracture en k4 cerámicos no se puede hacer con facilidad usando una mues¬ 
ca aguda, perqué La ÜHIIIcMd de esa ituKsCi ¿HJJacwn ífeuéltera h ruptura de la* nwium, 

Si pmúi' bíter él ensayó de dn» pin teñir una medida de Li tenacidad a la fractun en mtu 
ehfl& oefémiecK. Cuando sé penetra un materia] cerámico, In& -esfkierztM da tensión {¡eneran 
petas secundadas que si forman en la penetración., y lu Longitud de Las petes- secundarias 
(24) proporciona tina medida de la tenacidad dcL material cerámico. En algunos casos, una 
penetración formada coa un nudkfcr de dureza se usa como grieta inicial en el ensayo de ílciién. 

El valor de K. se reLacboa con La dureza (jH), el módulo de Yoimg (£) y \m dimensiones de 
la grieta me-dianre la anuiente ecuación: 



En esta ecuación, fg Ib carga de penetración, en N: 24 es ta longitud de la grieta secundaria en 
metras; út 0 5 (LOI-fr. un paiimrtra feaméftim. TamWtfm en esta ecuadún, JNf y E tienen unidades 
dé N/ m?, Ll dcgB, si «í en JígL se detecmvemrl N (I kgJ - ÍM Nj. El v*| w resáltente de 
tenacidadísli en M/m 3 " o Pa m m . La figura fi_32 muestra la peommia de e^rta ecuación. La fi¬ 
gura 6J3 mucura Ift peneCradén y fus grietes secundarias en una muestra de ulúmina, 

En general, este método de medición dimeta se presta mejor pira compariciones y no pi¬ 
ra mcdlcifines absoluta s de valones de tenacidad a la fractura. En la figura fr-34 se muestra la 
teñidtM i li fractura de muchos matériaJe* diwíitodo*. 


h———-'W'——■ - H 



Fin» MJ Grietes «cundí*i® formadas 
durante el i r sayo de durara; se puedE n 
uür pura t¥4lua* la tenacidMf a ü fragura 
de materiales frágiles. Aquí m observa un 
44Qutma d« HJt grietH vfttundSrilA -qui 
parten de un penetrador de pirámide de 
dlampiti k:ümü los del mmy® do duro» 
Vickers). Ls longitud de la penetración es 
3 ü La* griete* secundan** pantn de lai 
ssq-j ñas de la penetración y m iongíted m 
J 2tf' r mtfda «n i* fcpedicifrde mueme. 
¡FMmt§. Adaptad o 4s Uechanicai Beba y or 
OÍ Materia!A F pOr ÍW. CburMÉy, áfp. P -23_ 
Copyright O 2 Wft Trie McGfsw-HUt 
Compññttis, Rtipr&tívcwlü con auAortEKvdn.) 
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28® GAP E Fr o pi Bd-n ú fs y campe rfani i e nto macúnica 

Figu ifl fi-33 MicfograFia electrónica de barrida donde se 
nnie&lr-i la propagación de prietas en un cerámica PZT 

\ Cwfesii efe WÍwifl y %' iV, Singh, ftmtkctíks, 201 

S55-5 75 iimtt 


1000 



Resistencia ^ í MPa) 


Figurn l¡ U Tenacidad í >3 fredura y iTOStoncia d«- div§n<™ irrtaloriílte. IFuenrp,- A&rptédij tfw 
Mac^Bíiical Behavrór «dF Materíala., por T.H. Courtn&y r 2000, p 434, ftg. 9-18. Copyright & 20QÚ r 
Tftá Müfifüw-HUt Compañas Aoaptado con suiortiacion^ 
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hnportñttcít de t» íwecíJif^ Ye A¡£ ® ^ • • • 


Importancia de la mecánica de fracturas 

El n rJd hJli lÍü mecánica lIl- ftflCtttfl permití diseñar > selcüeionaf infi&terüafcs teniendo en cuenca 
id mismo tiempo Ij pBjenc il inevitable Jé fmpeffbcíioilHr Sí deben i^nxidcfar tres variables: 
Lu propiedad del maleniil ÍJt u K lV > fc d esfuerzo tr que debt? resistir (J nbcfaL y -el timabo de 3a 
Imptrle-cdóii ¿2. Si se conocen dos de esas Lres vujiuble^ be puede deiérmiriitf la tetera, 

Selección de -un material SL :=¡¿ conoce el [amaño máximo ü- Je las imperfecciones -en el 
material y la magnitud Jl l I esi ilcjvo aplicado, se puede seLeocionur un rntUerial que- tenga una 
tenacidad a La fractura de K_ o K, sJuEieienlíoiKiite grande como para evitar que cre/cu la im¬ 
perfección. 

Diseño dp un rom peni ente Si Sí etrfióee el [amano máximo de cualquier Imperfección 
y e] material l'y r en eoaseeiiencttu su K o Jf r J ya fue seleccionado. se puede calcular el esfuer¬ 
za mdiimQ que puede resistir el componente. Entonces se puede diseñar eJ tamaña adecuado 
di la paite pota aburar que no se exceda el esfuerzo másimn. 

DímAo da un método da fabricación o da ansayo Si se ha sdecciüiuxk? el tnawrial 
si ¡Le conoce el esfuerza aplicado y el famfln del componente es fijo, se piucde calcular el ta¬ 
maño máximo de la imperfección que se puede tolerar. Un-ii técnica de íntíjú no dtMfUCdvo 
que detecte cualquier imperfección mayor qw? su tamaño critico,. puede ayULÍúc 1 a asegura que 
la parle funcionará con seguridad:, Ademas se observa qufc si se alecciona el pTOC»0 correc¬ 
to de manufacluru. se pueden producir imperfecciones menores ¿1 esté tumaJIO «critico. 


Dmñü rfe m eflsaiw w ifwtructive 

Una p]¡K d de aecm que se usa en un re.iu» -r nuclear tiene una leñad Jnd u la fmctuim 
por delí-rmoción plana de Sil UUí) psa V ¡MllI g, y *e expone a un nÍLcr¿t) de 4ÍJKKJ psi 
durante el íerviriii. Diseñe un procedimieislo de inspección Je prueba capaz de deler- 
minoj una erieLn en ta oritla de ta placa, iinles de que esa enera pueda, crecer enn u tuí 
rapidez cMatfrriftéa. 

SOLUCIÓN 

Se 4ühc dererminaj d uiinaflo iníniimís Je una gikrté que se vaya a propagar en d ace- 
ii- bajo wias «wiúílHkuws. Scgiin tú anadón b-1k y ^ipofiieradíí qtw/ 1.12.: 

= /-TVÍr 

BOQOO = (| r t 2 }( 43 QQajVOT 
u = 13,S pulg 

Una grieta de OÍS pulg de profundidad en la orilla debe ser rclnmomente fácil de detec¬ 
tar. Con frecuencia pueden observar visuaSmenre grietas de este timuiilo. Hay una 
üi^crHÜiMl ik" uWus ciüayiA, e^Hiru, jsw djfeitipluu la inripnieL^ii enn lfquiü<K- pcnclranh!^, 
la inspección con paiticulas iruigneEiLas y con fcmentes parásiLu^. también delectan 
grietas mucho menores que esta. Si la rapidez de creeirmento de una grieta es lenta y 
la inspección se hace con regularidad, ana grieLa debe ser descubierta mucho antes de 
llegar a este tamaño critico. 


Fr#f3 Lira frágil Toda prieta o iinperfecciófi limica la «paridad de un «fnfeo pára iwto- 
tir un esfuerce a la tensión. Esfo se debe a que una grieta i que a veces se llama imperfección 
dt OrifllttiS íofKíprm y amplifica el esfbítw aplicado. 1.a figura 6-35 muestra una grieta de 
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C F¡ pjra 6-5S 

f Esquíim* de una ¡mp*rfeceión O grieta da Griffith en un cera m ¡co. 



1 


longitud ir en h superficie de un nuderial fnígil También ** ¡TidUra d nidio r de la gneLa. 
Cuando se aplica un esfuerzo de lengón m, el esfuerzo real en ]a punía de la prieta es: 

cr^ a 2íj\/fl/7 [6-21) 


Puní grietas muy delgados ( r ) o lingos [oL la relación cj^/ít se hace grande, en decir, se inten¬ 
sifica el esfuerzo, Si e¡ es fwrm ir — es mayor que la resistencia a la cedencia. la grieta crece 
y termina por causar la falla, aunque el esíuenc nominal ir aplkado sea grande. 

En un murrio disiipta. se njcnunce que un esfuer/xi aplicado cm una dtefemwcWn * lite- 
tío. relacionada con. d módulo de elasticidad L. dentro del malenal Cuando se propaga una 
grieta. csla energía de deformación se libera y se reduce la energía total. Siii eniharg^. al mismo 
tiempo se orean dk^ nueva-, superficies al entenderse la grieta; esJo aumenta la energía asociada 
eotv b superficie. Si m baldean las mntí3^dedefo™¡KM?in y síperficiaL se observa que el es¬ 
fuerzo critico necesario puraque 3a grieta re propague se determina con La ecuación de üriffilh: 



donde a es, la longitud de una grieta superficial (o I* mitad di la longitud de Uña grieta ínwrtu) 
y y en la energía superficial (por unidad de área). De nuevo, esta ecuación Indica que. aunque 
las grietas sean pequeñas, se limita mucho la resistencia de la eerímks. 

También re observa que si se reordena fia ecuación b-1 B, que -describía el tactor de Inten¬ 
sidad de ÉSÍnefío se obtiene 


ff = 



C6-23) 


Esta ecuación tiene una forma parecida a la de la ecuación 6-22. Cada tina de esias ecuacio¬ 
nes indica Ja depoitderteia de I uv propiedades mucíinkas respecto al lamaño de las imperfec¬ 
ciones présenles en La eerdmica. El dcsarrolLa de procesos de manufactura qui: rfdu^url al 
mínimo el tamaño de Los- imperfecciones se vudve dclemunanlc pora mejorar la resislencia 
de las cerámica. 

Las imperfecciones lienen Id másima importancia cuando sobre el malenal acidan es¬ 
fuerzos de tensión. Los e^fuento» de eompresión tienden a cerrar l*s grietas, no ¡n abririife; en 

CónwWflCfA, Iil\ eortaúcm sueltn tener muy buenas ptopledadeN a Ij ewipreflidfU 


Copyrighted material 








Importancia do h •«JiYd&teHOSíWt... 


EJEMPLO G-9 


ito fi ceíflimcfl SiAION 


Sufraga l|UC el tiJalúCH KltiDitnadií SLAION. orittlrurt ¿¡V jrfutó yutorSToríd}, üíia ce- 
iluiulu uvaa/adu, nene una íraisflenCEa u, l;i lenmwt de 601KJ0 psi. Suponga que esle va¬ 
le^ es para una cErámica ssn intpeEÍrc^kraCb. iEjí Lii práctica, ex cr-nii nitptisable pruducBr 
«Tanteas sin inipcrfeeiííniís, 5AfltG* dff |*n itmr lili ttuápüfienEr de sftlÓH, j*c cifcMCmr 

ama entila iJíIuíilIh de 0.01 pufg de pn.ir'uiKÍiJad. Dicha pune l'nlla eh ferina in^paidi u 
ilih ej:¡flJL-|yii de Mili i’iís i piM pi-|> lll-¿ilmuI de l.i grieta. Estime el radio de la puma de IJ 
glIClíl. 


SOLUCIÓN 

La lal la fue debido al esíuerzo aplicado de 5ÜQ psi, aumenLudn pac roncentrucEbn ute 
esíueno en la parala -de Ea urieCu: pnoduju un esfúmo real ipuaíl a Ij r-euVlenci j j Id 
icnsión. De ucuiido m Li Bcn;rcióii íh2I : 


» 2írVfl/r 

60 000 p5-i = i 2) (500 psí) V’O.fi I pulg/i 
VUlñTr = 60 ü LfOI/V = M00 
r = W x ¡0 h pulg - 7,1 x Ití h etn - 710 A 


L.;i prtvbühalicLid de poder meiüi iul radtn de eiuviisura de ese iamajk\ pormdquKf rne- 
lodu no deslruilira, es vcrtualincnle Cero, ¡:n i^mtetucncLa. aunque la ecuación 6-21 
piaste lyudar a ítotífar tw fi&diimqur tníluyen sobre cdn» w propaga imn an-viu cu un 
material frágil, nn ayuda a. predecir Ea residencia lie eiati ponentes reales de cerámica. 


EJEMPLO 6-1D 


ül^m ¡fe m soparte fifí eiwm» 


Disefté lici:^ pilifca v.JiWK m de sudón, In cunl tiííie una lemici- 

dud a la frostiirn de L JíKXJ psi y pulg. que resisLn una caiga de censbrin de JÜCX3S3 Ib. L_¡i 
parle sera jJTOfauda en. l urma no jehLrucii'i'n para uiÉginur L|ue nn hci>an imp^dcus torres 
que puediui causa* \u íjEIj 


SOLUCION 

SopongíüflK^ que lenemu-s Ines méEíxkis i¡k- prueba no dcstructivn a lu dHíposidAn: umi 
radtr^rufTia can rayan X puede detectar ímpeifegdoK* mayorfó que 0.02 pulg: um¡ ra- 
-dLLigr.il i ;i Lon rayos gnoimiL fmede deleruir impcrtceciciniis nuyon.% que O.fRíft pul Lt. j 
una InspciTLÓn uJtrascmjca puede detectar irnpcrfc^L’iímK mayores que U.OTkü pala. 
F’ura ís^ isnüañosi de impeifeo^aón, se debe tdinilur el rapeser mMHX) de lu plaia que 
asc^uic qi>e no se pnipagucn las impeifccdones de c^os, tunfliM. 

A ¡sinii de- 3u ecutóDn de teiwii^dud a lu fraLlura y HUfWHiicndü que/ = E: 



fV™ (joooo)(yí){v^ 

A " *?uoo 

4 ~ 7,WJVa pulg’ y «pe',™ = [7.SS putg 2 /J pu]gJ vS = 2.63 Vd 
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Matada na 4Hfmj¡rtiut 

GriBtl ttíA4 
pncfuuni 
itb<lflü5Bt?lí ¡pulfl 

rnminu 

Ipul^l 

Eapasdi 

minimn 

ipjtp» 

tt lu-pí ¿c. 

mpjiimi 

Hádiüy^ üls :I Úüf! r-áyüi X 

D.DZÜ 

i.ii 

0.37 

36D0Q 

FLodíOgrjfLii Cdít rayos y 

0.008 

070 

0.23 

57000 

Inapecciún uh asúmea 

D.DZD 

ú.$ñ 

D.19 

71000 


La capacidad de detectar Ira impcifcecinnes. acoplada a 1 .1 capad dad de producir und 
cerámica con imperfecciona mem»^ que st límite de ctetacepún. tfecu mucho «I 
Fu en a juixirars que se puede tofcrar y P en eonsceuenesa, el ftmuifhi de ln pune. En este 
ejemplo. la pane puede ser menor si Fe dispone tic inspección ultraaSoiotL 

Tamhwíti£> impórtente L ujiDftdddja la fnK'tun, Sí m Mfawn u&tdo5jjN 4 wn 
le fui tfiFiLkjbdnd a Li Fractura ¿k 3ÍVJQ psi v puJg en Sue.u del Ruddfu podrtioíos repetir tus 
cáltukw pam dtemOsUnr í|iié!. puní «I HMVti ulíra&Síl^ el espesor mínimo es 0.56 p4lL¿ 
¡r n] esfuer/u reísimo es ^itn de 34000 ¡k¡. 


B-12 Propiedades mrcroestructurales de la fractura er materiales metálicos 

I ■ La fractura dúctilac pruducÍT en tmiu iHUfraiiltar (a Iravé* de le* 

gnmoGÓ cu Uw metate*, con buena JuctUídod y Itrtackbd. Olí frectieneíiL *< ctacnn una Jeícirnu. 
cinn apredahle, incluyendo l¡i Idnrutickute imcudJo, un eiiiídLiiiBienlu Dtstricoúa hcaLbradu r en 
el crunp'menLe qix 1 CjIIlV Ljj ddbrmiiciótl btuccdí sntcn- de lii fracturo final, Lih Imliiru* dlkdks 
sik-ten scí l-jumuLj-, pnr Mibrucar^ta simples n jJ aplicar un -ftiíucnso ikm&d udu p ande ;d ipMeriiiS, 
En un enrayo de lengón himple, lu fracturadúctil cünnmracon Eli.itutlcadrin, el cretínm- 
u i y lu «Kik'^t-üeij] de nrieraliiBeos en el entro tte Lu bmr ■ de enu^yw iF¡£ G-Jín I ^ ntlern- 
huetíis -e formad tuando un cmn c-iuer/o cmph lu wpóüHnLVn dd me tul en !*■* límite-- ile graflu 



_ v 

Labio 
du mnantí 



i 

rw‘ 

1 i 

E-rÉCtont lnv.i i 


CíMileseencia 
/ de 

micPtihueoLi 1 ; 




fia ur* É -36 

Cüh rwln so mete a tensión un -ma¬ 
terial dúctil en un ensBya, comienran 
* foí.míi«» un cuello y hurcoir iní- 
c*BJVdo c-r r -iB del centra de la barra, 
po-r nuclcación en UmilCS di grano 0 
en indusiünes. A medida que ennlinúa 
in deformación, ==--d puede lomar un 
labro oe corle y producirse una frac¬ 
ture 1ipQ¿üpf V ::l irl■:': 
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Pro¡uciimic-£ mcfMstttíctütaies de tu ¡reentra ea ura mfMm 



M-ncii'i d ceníro 

<Ve In¡ barn 
- 



Fiflaro b -1J 

Hoyuelos que funn*n en un* f r?e- 
turi dúctil. En el centro %ñ forman 
hoyudos ECLiasnalee, dands crecen 
los microhuKas. los hoyuelos alsr- 
gados, que aponían hacia si origen 
etc le falla, se Forman en el lebig- de 
corte, 


o tnlcTiace^enUe el mcUil y pequeña partículas tle impirrais (incluames). Al numenlBf d et-fuer- 
?ü local. los mkTQhoecos crecen y ccmIrwi fonmando cavidades mfr jfflndei. Al ñnd.íl iiva de 
ctwitnrlodc metal con mclal es demafiiadn pequeña pura fioporcir la cuipa y y_" pccdiux la froduia. 

También la deíormadáii pcsrdeilizimicníocoriLribuyc ;i Lo t'nuctura dúctil de un metal. .Se 
^íibe qw el d«LÍ£iunKrtw tiene Lugir cuotidci el esíuer™ curlyuile redacto lle^ít li su valcrcti- 
céí, y los -esfuerzos cortante renuehos son máximo* en un ánguio de 45* respecio üL esfaetíjo 
de lensidn aplicado «capiculo 4; ley de Schmid), 



w) (bj 


Fi n n I MicrograFiss electrónicas de barrido de un acero 1019 recocido, que muestran una 
fruelM dúctil producida en un -ensayo de tensión. \é) Los hoyuelos tiqui4xille£ son planos en di 
centro Ce la lora y el cono, y Ibl los hoyuelo* alargados en si labro Os corlante: (1250 
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E*Itis dos aspectos de fractura Jikli] propordomri tu™iens(ifas purtieulioes. a La super- 
tkie que faELó. En secciones metálicas gruesa.^ se espera encimíriu evidencia de formación de 
cuello, con una parte apírcciahtede la superficie de fractura teniendo una cara plana donde pri ¬ 
me nn se nutdeurufi y cüaíesderürl Ife iflimÍLikCOs, y un luJbio menor dé cCntuulDé. donde lu su¬ 
perficie de frsaura forma m ángulo de 45 n con e¡ esfuerzo aplicado. El Ubio de tone indica 
que tundió deslistainienEo, y da a la írúeuifu un aspecto tfe tupa y cono (FLp. 6-12 y 6 - 37 )» 
Lu observación, macroscópica senciltii de esta fractura puede ser suficiente píini idenLi I l-l-eit el 
moda de Fractura dúctil. 

El es.amen de la superficie de fractura a alta magnificación, quizá con un microscopio 
decüénko (fe barrido, revela uw superficie en hoyuelos (Fig. 6-37), L« hoyuelo* son hue¬ 
llas de los micnjhueco* producido! durante la fractura, Normalmente. esos microhuecot son 
redondos o equiaxiafes cuando un esfuerzo normal de tensión produce h> fallu [Fig, 6- 38(a)], 
Sin einbfu^o, en el labio de cune* lo* hoyuelos son Ovalado* O alargada y los óvalos apun¬ 
tan hacia el origen de la fractura, |Fig. &-3S(b>|, 

En una placa, delgada. se observa menos- entallamiento o formación de cuello. y tod-a la 
superficie de La fractura puede ser orneara de corlan le. El entunen mirrascúpiou de la frac Cu¬ 
ra muestra hoyuelos alargados. y no equiaxiates, que induran una proporción de deslizamien¬ 
to mayor a 4 5 U que en Iüe, metales mis gruesos. 


EJEMPLO 6-11 


Ámtmm do fo Mfe éo una esdano do grúa 


Falló una cadena que se usaba pora Levantar cargan pesadas. El examen del eslabón ro¬ 
lo indica que hay bastante deformación y que hc Formó un cuello ante?. de la Fractura. 
Haga una lista rk las posibles razones de la falla. 

SOLUCION 

1 mi descripcite suffm que la cadena fallé en forma dúctil por unu sobrecarga sim- 
pte de temóla. Dos íiietores podrían set »poiisabte de esm fallí: 

I, La carga rehusó lu capacidad de levantamieuto de Lil cadena. A>í. el esfuerzo 
debido a la cmj a rebasó el punto de cedenLU de la cadena y permilio su falla. La com¬ 
paración de la carga con las especificaciones de la cadena mostrará que La cadena no 
estaba planeada para, esa carga tan pesada. ¡Es falla del usuario! 

1. La cadena tenia, la composición incorrecta o su tratamiemo térmico Fue inco¬ 
rrecto. En consecuencia, La resistenc ia de cedencia Fue menor que la que especificaba 
el fabricante, y no pudo soportar lu carga. ¡Podría ser Falla del Fabricante! 


Fracturé frágil La fractura frágil sucede en los metales y aleaciones de aLla resistencia o 
en Ins metales y aleaciones con mala ductilidad y tenacidad. Además, uun loa metates que nor¬ 
malmente son dúctiles pueden fallaren forma frágil a bajas temperaturas-, en seccruoes gruesas, 
a grandes velocidades de deformación (por ejemplo, por impacto) í* cuando los imperfecciones 
desempeñan un papel importante. Las fracturas frágiles se observan con frecuencia cuando es 
el impacto y no la sobrecarga lo que causa la falla. 

En la fractura frágil se requiere poca o ninguna deformación plástica. La iniciación de la 
grieta sucede, normalmente., en las imperfecciones pequeñas que causan una concentración de 
esfuerzo. La grieta puede moverse con una velocidad que tiende a la velocidad del sonido en 
el metal. Normalmente, La grieta se propagaren más facilidad a lo largo de planos cristalográ¬ 
ficos específicos. que con frecuencia son lo* planus | lOO}, purclJvije. Sin embargo, en algu¬ 
nos casos la grieta puede tomar una trayectoria iritergninulir (u lo largo de los Límites de 
grano), en especial cuando La segregación (sépWickip prefertndid de distiúio* elerttenios) ó 
inclusiones debitiT-an lo* límite* de gfano. 
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figura & 3S 

Mltrografíi #r#cirtiníea de infido de una frge- 
lurl fri^Ü, que mutfft» la Jupiríde di un íCi¬ 
ro 101Ü templado 1.5000 «K ¡ft?.rfew'e da C.tV. 
Harnaa^.l 


Ijl frarfiua ftiágíJ &e puede Identificar ofeveíYapdft las cancterfeticaf de la superficie que 
I.lIIíV Normal menee, la superflctc de fractura es lisa y perpcndkulai al afueran uplicado en 
un ensjyodé tttiJúji. Si l-a lnlhi sucede porclivnje, eada^ninu- fraviunidoes Iíwj y liene wkn- 
foeirin diícremc, y la superfkie de fí secura prevenía un aipccin eri^uLinn t* de una superfieie 
curatleríslacu de un Jt mrHnidEJ nnucizo" ruto rFig. 6-3 B J). Con iranimcia, quien desconocí ca¬ 
ta iiLiUenu (tice que el mítid fullo pjrqu& %e crislalkd. Claro que nosuUos súbeme que el me- 
lal cria cristalino desde un principio^ y que lu upariencNi de lu superficie se debe u los planes 
de clivaje. 

Olm propiedad común de las- fracturas es el pul ron de f.hrvrón (Fíg_ fh4üi, pmducida 
por fíenles separada de ^riela qm s£ pr^^qn adisúntffli niveles cu el material. 5c fu roí* un 
paLrún de marc-os o lomos MiperiieuiJes que irradian alejándose del íuijjen de 3a gneta [Fig. 6-43 f_ 
EL patrón de Chevrún se ve u himpte vista u con una lupa, y a\ uda a identificar lanío ln nulu- 
izte/s fnljtíl de] proceso de falto coma el origen de to misma. 



fifamMí 

PftiiOñ m Owvr^n en un a «ir# 4j40 lempiado, 
de 0.5 pulg de- d- ¿metro & acoro Falló en forma 
frágil por un golpe do ra pacto. 



firjHrn ®"fll 

Et paEróiv do Chevron so forma a medi¬ 
da gue la grieta m propaga e d^et 9 #s 
n> veles desde el origen. El patrón de 
puntos epume nade el origen. 
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EJEMPLO 6-12 


Anáfisis ds falta da un e¡e aulnimílrii 


Un i7iu,i i nlém ii^eMiLM Ij luu^j de un accidente :iuH>iinHn/. > encuentra que lu rueda. 
lr¡L:-*r¡i ¿Irrcchu ^ r «mpi^ en e! ejhr kí eje i>L'i doblad-a superficie de fractura: 

muesca un patrfrn tte ChcMn qutí apuflui hu^ciui la ^tiperíicHf del eje, Ftagmiga una pu- 


sihki canta de E;l fúiLl ili -j 


SOLUCION 

üw prtlttas ptfvctfi indiciir «que ti eje nu se había roto miles del airddenle. Lü eje de- 
fnmudci indica q\Mi lu meda ujfLüíü fíjui l-ilinlIl:. sé nplicó Ui Carp. El pain'iri deCheviún 
Indice q nc Ui rueda l úe sometida a un guipe iriLrrtbn de íieijmoLc!, quú L ,¿ UimsinLlió al 
eje _v cuilyí tu lall.i L;i- prueban preliminares, parecen indicar que el eotMhiclor pcrdsc'i 
el cwtrnj y ejmofi, y t(iw Ij fucr/n del ehnqñé l-i rapurúdel vje. Unís samen pos- 
Lciíit de l.i superficie de Id fractura la mienjestruclura, la rompth icidri y las ptopie¬ 
dades podría comprobar que el eje se fabricó en forma cürfwta. 


6-13 Propiedades microestmcturales de las fracturas en cerámicos, vidrios 
y materiales compuestos ? 

Lu los maLerLdes cerámicos, los enlaces iónicos o envídente* pemiicen poco o ningún desli- 
Js\it\ ¡irnCLh En COUfiCKúeia. la faltua un rtsdíiido de frac Luna frágil La mayoría de los cerá¬ 
micos cristalinos fallan por clivaje a Lo largo de planos de em]W|ueiamiervto fcmipuciLx* # 
distancian grande enere ^í- La Miperficrede fínen* suele lita y con frctiiEnria no hay par- 
ck^larittiítefi en h superficie que apumen hacia el origen de la fraciura (Fig. M2(a)|. 

Los vidrios también se rompen en forma frágil. Frecuentemente se observa una superficie 
concoidfd. de la fractura. Esta superficie contiene una zona e^pceulai (cotm espejo) iciü_v Uu 
cerca de| origen de la fractura, y hay líneas de mapdo en el resiente la superficie [F¡g. 642(b)|. 
Ljs lineas de rasgado apuntan hariii la zona especular y hacia el origen de 3a ruptura, en forma 
parecida a la del patrón de Chcvrtin en los mccalcs. 



Finura & 42 M^croq rafas aladró-nicas ds barrido de superfteias de iraciura en cefÉmícos. fa¡ La 
Suparfkíe da ¡fseturt da Al^Gj, moíimindÉJ tos planos» da tiraje (1 ?&0 xj v Ibl la superficie de 
fractura dsl vidrio, mostrando la zona especular lamba) y las tincas de rasgado cawteriíticsj 
do una írwurfl tonraidsl I-3XTO 
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FmpíffrftfJes mkriMMtiMtitimks de tes frdciwraí m mámiem. 


Fique* 6-43 

Matar a es com puEsTe-s relajadas con fibras; pueder. 
Tallar por diversas moca nismas. ¡a) Por adJie&lbn -débil 
entre la mairií y la* libres; ius fibras se pueden salir de 
la maErízY ¡armar huecos \b¡ Sí las capas individuales 
de *a mitfii estén mel perdis, la metrii w puede <ta* 
laminar, formando bueoos. 


un itiecanixme¡ que puede Kf cUklil O Iriigil Abajo de la 
tcmpetBinrn do translciiAn vitrea. los püümcrns Germoplisiiccs fallan en forma frágil; en for¬ 
ma. pareada al vidrio. De igual modo, los polímeros termcrfíjíM,, que son duros, fallan por un 
nHCürii smo frágil. Sin * ni hjiigu. algunos ptáslicos tuya estrciclura eonsiáie en uadciuis enre¬ 
dadas pera sin enlaces químicas cruzados, fallan en forma dúctil arriba de La temperatura de 
trsnsktán vitrea, íiwrsb^iríoevidCTcias de exten^ delcymaciMes y ha^ra formación decue- 
Llo antes de la falla. EL compaclarnaenta dúctil es resultado del deslizamiento de las cadenas 
de polímero* que na es punible en las polímeros viücos o feonoEajos. Los polímeros lermufi- 
jo5 tienen una estructura rígida, iridlmensional y con enluces cruzados. 

La fractura en materiales compuestos reforzados con fibras es m¿Li compiejo. Lo normal 
e*que esos materiales cojiten^n ílbw resientes y frágilte-. rodeadas de una nutriz suave y 
dúdil. corno por ejemplo, en el aluminio reforzado con boro. Cuando se aptlca un esfuerzo de 
tínsidn a lo largn dt láv fibras, el aluminio iiKiMé se deforma de mum dúctil. con fórmíKiÚTi 
y coalesoencia de huecas que eventual mente produce una superficie de fractura enn hoyuelos. 
Al deformarse el aluminio, la caqga ya no se transmite bien a las fibras;; éstas se rompen en 
forma frágil hasta que hay muy pOCíts di eltu para soportar la turga final. 

EL íraCCuiumienEu es más común si 3a adhesión entre Los fibras y La majtriz.es muía. En ese 
casov Sí pitedífl formar huecos en(re h fibra y la matriz, causando disgregación. También se 
pueden fnrmui huecas entre las capas de la mauiz, si las cantas u hojas compuestas no están 
bien adheridas, con |n que se: produce rielamliwHn u hqj»{Fkg. M3 i, En este contctló* la 
deJamLnacsrtn significa que ^mievuan a separarse l*s espas de los distintos material». 


Huus.o .Fibra 

©Po°» 

_1_- 

Main/ I 


MU 


Hueco 


lOfiO 

• <L*_ 

m 


Capus de 

material 


Los polímeros pueden fallar por 


EJEMPLO B-13 


Fracftíté ct t ffrafír íéÍéé édiít puwstús 


Describa la diferencia de lok mecanismos de fractura en un material compuesto de 
aluminio reforzado cas hoto y un m tile nal Liinipu^^Lii íIü resina epi h>. il'j. rej^iiviulsi -loid 

fibra lie vidrio, 

SOLUCIÓN 

Fn el mareiid wmptwstí i <Ji» Ixm. j diunblto. Iíi IMttií líe ¡il urnrmn ei> ¡mave y (liíiiil. 
por Id que L'iihe aperar que folk en Jornia dúctil. Fn ¿onlriihU, Ijs rlhi-ds ik boro fallan 
en [ornia Irijiil. Lab fibra:' de vi dril • y Ja resina opnsica son ambas frápilc-.i: por 
consiguiente, el materia) compota en \ü eottjuntO Jirh¿ ítiu^itiLr evidetttia tk friKIu* 
ra Juelil. 
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6-14 

Cuando se cvaisla La Desistencia de los materiales cerámicos, se necesita un m¿trido esta¬ 
dístico. La resLsLcucKA de íw cerámicos y los vidrios depende de] tamaño y 9a distribución de 
los tamaños de las iñlporiéCCirirtÉS. En estos miLierfeléi, las imperfeccionen sé úrigiñart en d 
proreso de manufactura. También tos vidrios pueden desarrollar microgrietas causadas por La 
interacción con el Vápordí agua en el aire. Si se ensayan componentes de alúmina u otras ce¬ 
rámicas, de diversos tamaños y geometrías, con frecuencia se encuentra una gran dispersión 
en ios valores medidos, aun cuando su composición nominal sea igual. De iguu] martera, si se 
ensaya la nerisjenci-a de fibra* de nidrio de dtf enniMdá cúnifH>sieióñ. se observa que, en pro¬ 
medio. las fibras mis cortas son más místenles que las largas. La resistencia de Los cerámi¬ 
cos y Los vidrios depende de La probabilidad de encoñmar una imperfección que i cIü;l>¿ efenft 
lamaño critico. Para los componentes más grandes, o pura las fibras más grandes, aumenta esa 
probabilidad, El eesiiliadft es que la nesisienefe de Ira componente* o tas fibra* más grandes 
probablemente sea menor que La de componentes o fibras más cortos. En los materiales 
metálicos o poliméricos, que pueden tener deformaciones plásticas relativamente grandes, el 
efecto de Jas imperfecciones y la distribución del lamaño de las mismas no se nota Lanío 
gomo cu los cerámicos, y Los vidrios. En esos materiales, las grietas que se inician en la* im¬ 
perfecciones re achulan por deformación plástica. Asi. para material es dúctiles. 3a función de 
distribución de la rasistencia es angosta y so ¿próxima a ana distribución *k Guuss. Sin em¬ 
bargo, la resistencia de los cerámicos y Los vidrios varía en forma considerable; es decir, si re 
ensaya una p mi cantidad, de muestras idénticas de vidrio de sílice 0 cerámica efe alúmina. lo* 
datos estarán muy dispersos, debido a cambios en la distribución de los tamaños de imperfec¬ 
ciones. La resistencia de los materiales frágiles, como los cerámicos y los vidrios, no es gaus- 
Siana: se «pega a la distribución de Weibull. [12] Esta lüsiribución es un ¡pdjeadnr ¿fe la 
variabilidad de La resistencia de los- materiales, debida a una distribución de tamaños de 9as 
imperfecciones, El compcdiafiiienib frágil es el resultado de imperfecdooes con tamaño cri¬ 
tico en Cl 11 iLil'.'i jjI LXiii un j lLi/.Ce itiui-Lji.Hi Ul" luí imikjs de i nipLTfiscc Luniks; es deirii, fe Ful la debida 
al eslabón más dóbl de uña callenta. 

La distribución de Weibull de La figura 6-44 describe la fracción de las muestras que fa¬ 
llan a distintos esfuerzos aplicados. A bajos esfuerzos, hay una pequeña fracción de Las mués- 
iras que condenen jmpgrfecciraicK del (amulo suficientemente grande cwi» p§ua eau*ai fe 
fractura; la mayoría de ellas falla a un esfuerzo aplicado de magnitud ioEcnnedia, y unas- po- 
ea\ sólo coniicncn pequeñas ¡mperfeocicuMS y no fallan sinu basta que se les aplican grandes 
esfuerzos. Para Lines de pralioción, re prefiere que La distribución rea muy angosta. 


Estadística de Weibull para análisis de resistencia a la falla 



Dúctil 



a 


Filara 5*44 Lu distribución da Weibu II describo fe Fracción di l&á ^nuas-lr-as que lailán a dalormi- 
nado esfuerzo aplicado. 
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fsJdíiW.'Cd (Se W&tbüSÍ flirt n análisis de rfr$i$h?til£iáa Uwj! 


Imaginemos un cuerpo de volumen V con un¡> distribucifin de imperfecciones, sumeúdu 
a un esfuerzo o. Si suponemos que d volumen v está fármalo por n elementos de volumen 
V,., y que cada elemento tuviera la laisma distribución de tamaflo de imperfección, se puede 
demostrar que la probabilidad P de Supervivencia, es decir, la probabilidad de que im se 
fracture un material frágil bajo el esfuerzo aplicado ir, es: 


W) * e*P 


Hs?r] 


Ls probabdlidad de falla. se puede escribir como signe: 


F{iy - 1 - P(.v u } = l - c*p 


HSr 1 )' 


(6-34) 


Í6-Í5> 


En las ccuadoncs -6-34 y 6-35. cr es c] esfuerzo aplkado. er fl m la rewslcrtcifl taraCterfsritii 
{que qo r¡ fr^cm nchJL m supone que «es igual a La reysieneia promedio}, íf es la magnitud del 
esfuerzo abajo éál cual La prubabilidEMl de fdlL-ü es t^ro (es decir, la probabilidad efe Wpervj- 
venda es t.Oj. Eji estas-^ustiones, ar-es el rnúchila efe WeibdL En ieíirfa P lew valores del mo¬ 
lióla* de Weibull pueden ir de 0 a «, Ese módulo es una medida de h variabilidad -de la 
feiistóKia efe] metería!. 

EL mMiio de WdMlJ m iradka La variabilidad de la rasusteúda, Para meial¿$ y ikaciottes, 
ese médula es -100. Para Los cerámicos todidonuJes icou» ladrillos, alfarería), el mddlk> de 
Wdtoll es iv-Liu-i que 3- Loseeeíiriicos diseñados en los que el proccssmkmtQ se controla me¬ 
jor y, por consiguiente, es- de esperar que la cantidad de Imperfecciones sea menor, el módulo 
de Weibull es de 5 a 10. 

Obsédese que JMfP- lo* cerími<™ y otms sólidos frágiles m: puede suponer que cr ■= U. 
EgEd se debe a que hay una magnitud de esfuerzo, diüinla de ocio, pora La que m puede decir 
que m ma'teiisl frágil no falta. Para Ins-iiidJíJttüte.f fnáftitex, las eruaciones 6-24 y 6-25 se pue¬ 
den replantear cernía sigue: 


nig=«p[-(^)*J '*■“> 

y 

n) -1 - nvt) - i - *xp [■(£■)"] (*-27) 

De acuario «a 3a «oaóón 6-26, para no esfuerzo-apMe^ f igual a cm 1* prntelndlídad de 
supervivencia m LA medida que aumenta «1 esfuerzo aplicado cr, PiV^ disminuye y tiende 
a con- a valares de esfuerza aplicada muy alias. Tarabita se pwdte describir tnrO signifiildo 
ikrJ párijuctm zr^- En la eoMULidn 6-26, cy;umla ir » tr n . la pnibabÉLLdiidl de supervivencia se 

vuelve i/f a 0,37, En cotMCuencifi. cr^ es el valor éc\ esfuerza pifa el asd 3a probabilidad 
de supervivencia es a. 0.37 o 37%. Tambiír se puede decir que cr. es eL valor del esfuerza 
para el cual la probabilidad de falla es = 0.63 o 63%. 

Las «punciones 6-26 f 6-27 se pueden modificar pora tener en cuenta mue-siias toti dis- 
liuós volúmenes. Se puede demorar que. para tener Igual probabLLidad.de supervivencia*, fes 
muesUras can volúmenes mayores tendrán menores resisten-das. Es lo que dijimos antes; 
las fibras de vidrio rufa largas senbi rtifa ddbiks que las rufa canas. 

Los siguientes ejemplos ilustran cémo se pueden usar las gráficas de WsibuIL para analizar 
los propttífcidfe meclnkas de Im materiales y piir+i diMilvccunpDMiiie&. 
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EJEMPLO B-14 


fttüdutü dt WáibuH pira ittfú y para uenrnrica dw ¡rldmma 


La figura 6-45 mucura l;i> gmfkNts loglug de iu pmbflbiUd&d de Lilla y Lu ft^ihíi-d- 

lN Ül 1 Ull SCCffCI RÍmplE ül tt.2 c -r i k Cuitailhi. y de mU llí;li de u.1 ilnuip:i (nv|i:Lr:w!l,i 

por (TOííírtrnieiiiü convcnclonaI ik puhm de ulrfirtifia iSumpajcladüH y MnLcn/udns 
a ícjnpemEiLTífi elevadas.. Tüinhiáfi incJuy* lien gráfica par-u fcer4mkn de alúmina 
preparada con ufenicuv especiales, que produce un Umañu de ponículj mucho más 
uiiiÍlMP'K: y ííMlllütada Esltt U Su vgt níduKré las nriperíecciunes al mínimo. ÜsIll* mues¬ 
tras kdentLÑLiUL enniij CPS trtmtndrd /pgrffrfr Comente lu (HlUlúlejCft de chLíis 
grdfieis. 



Onírico (con pups do os-c-a : ü & esp-sc n oí! do la proba b¡i da d acumulada 
da Qu* una musirá falla en dewmin&tto MÍWrid; da ffimu multado &l módulo de 
Weibuli. es dscir, Id pendiente La alúmina; producida con dos métodos distintos íí 
cnmpflr» c;nn rr’ *tCTd ni bp|.o cnrbpfKi, Cuando el modulo do 1 Weibull o® alto, w obtiene 

une buena confiabilidad en el diseño, ¡fuente: De Mechan ¡cal Behavior nf Materials, 
par MA ^ it.K. CftiiVÍft P3S5. C&pydght S T33F. .PrsntícfrH'aft Usado con 

aüíofljacjon de Faersoí? Educad ejíi Arppt UpperSaddbB fliv-sr. W.J.l 


SOLUCION 

La gráfk* de probabilidad de fallí eootra «¡Maienela, en é*Cülíís Idg-Jc*, -dúo como re¬ 
sultado daUis que se pueden ajustar a una linea, recta. La pendiente de esos- rectas In¬ 
dica la medida de variabilidad, es decir el modulo de Weihull, 

Para cI acere aü carbono. la mía es casi vertical;» decir, la pendiente o valor de 
m tiende esencial mente a valores grandes. Eso siga i Re* que hay muy paca variabili- 
iluJ <dc 5 a M7«v) en Ni rcsisUmdn de dlsliratus muestras Jet acero al 0,1% C. 

Piara la íerámicn de alúmina preparada con el pn&tmniieriicp tradicional. lu varia¬ 

bilidad es alia: es decir m es baja, -4.7. 

F^m Ni^ cerámicas procesadas medí un le lecnkas mejoradas y controladas, la m es 
mayor.. -^.7, ¡o cual indica que hay una dislribueirtn más uniforme de ¡mperfecciOKt. 
La re silencia pro medid también es mayor {"-578 MPa). loque parece indicar una me¬ 
nor cantidad de imperfecciones que eíp^o la fractura. 
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EJEMPLO 6-15 


R?tist<if¡ci¿ tit cerimtCM y pnlrtibiiiíttiti de f*ii* 


I' tm cerámico. diieftiülii tiene un mndiilo de Weibull t<; = O, ]ji raiastcneia A la (lesión 
en 254) MP*» a luía. (wnhahilbdiHl de falla F ■■ (l.*l. ;CwU c*. <1 valar de la i*si*íeni:¡:< a 
La Ílesitfíi si la prv*íi(Hlid*d de fallo debe set 0.J7 


SOLUCIÓN 

Se Hujxinilm que íntUs lus muestras en-soyad» liercn el mismo voiiuncn y. en conse¬ 
cuencia. el tumnftu de lu inueMirji no incerv jl i ¡l- en esle tuso, Se puede nw el sfmMiJ 

v para indicare] volumende lu muestra, %iii Itigín de v„ s? trata de un rMerial rrajul 
por lo ((lie se comien/a con Jü ecuación 6-27. 

n sea 

Se dbdtMtñ togaritíMS de Jiaubns I udos, pira ubtencr 

ix- nuevo. «e ohienen togitrumu* d= ambo? tata: 

tu (MI ^4^)11 • -rníln tr ■ ln ír n j (.6-28) 

Si puede eliminar el *¡¡ffcfm IWftl» en el IíuI¿> derecho dé Astil ceuiKÁÍn. rcóntaiáftiloln 

tumo sigue; 

Ld [ ]n \ j _ ) ] c m ( ln g ~ ía g ’i) 1G-M) 

Para f = d.4, a = 2¡50 MPa, y m = 9, por les que. de acuerdo con lu ecuaenín 6-29, 

ln | ln ( y-~ ) ] = flíIr, ISO - 1n <r n ) (6-30) 

Por consiguiente, ln[ln £l/t). 6 K = ln(i 1.66667)1 = En (0.510326] = -D.67I73 = 
•9(5.52 (46 - h ff u }. 

Asi. Ln <r u = 5Ji2 ] -Sr) - 0.074(^1 = 5J96 I, Esto da eotim resiHaii <r n = 2694 MPa. 
Ls Iíi resistencia i urac 1 enstk;a del vertimico. que ctm ftecucnniii hc toma como resi sien- 
da promedio de lu rni viiu Pire un v atw de esFuerm de 2M4 MP;l, I j pi inhabilidad de 
supervivencia es 1J.37. o la probabilidad de faíLa es 0.63. A medida que baja Ea pmtki- 
bilidnd requerida de fulla i f -), I 4 niajirntvd del esfuerzo u la que *c puede someter 
i» s'éramtai (ir) Umbiín h^j^i 

Ahora se de^eu deten rinfistríl valí ir Lie ir |mri el euaJ )’ • 0,1 Se silbe que m 9 
y i|ue ír„ = 269.4 Mpa. asi que es necesario obtener d vukir de *t . Se sustituyen csiúa 
valoras «ü la ecuación 6-29: 


ln 




= 9{ t n cr 



9{tnff 


Ja 269.41 

ln M4) 
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[a Cln Lililí) = ln (U.1Ü5361] = -2.25037 = y (Ir a - 5396097}, 
‘0.250W - liur - 5.WÓQ07, o raí 
Irur - 5 346ÜM 

f> mílí que f ■JTW.S MPa. Como se espérate, al tejar la p^hahi Hilad de falla a O, I. 
también bajó Ja nuijjni Lud del csíuerao que x puede supcrtm. 



Determinación det moduío da We-ibuií 


Su probnon sicie especímenes de cartero tfc tilicii’j > *e obtuvieron las rigutaite resi¬ 
tencias a la I reciura: 23, -14. 34.30. 55.43 y 40 .VI Hit. Estime el módulo de IVeiteli pa¬ 
ñi eskis dalos. .u ustiijHJi iJt» a la nciuirmn fi-í4 Describa Im tiahrlidnó de lu cernmnciÉ, 


SOLUCION 


Primero debemos reo'nlur que para L'Uiilqurcr clase de análisis estadfvLict» te necoila 
una gran cantidad de muestras. Siete muestran no hn-ijn: sin emhargn, el objctirde ra¬ 
le cjempln es i lusiiur el cálculo 

Un método «ncHlo. nurH|u¿ non3tBím«KecJ(«iP. puea dmentiiiwel ccrmjxirmmieti¬ 
lo de la cerámica e* u signar uu orden numérico r I ll 71 a itw espcc imcnes: el valor 1 
para d cspHíc i á!i?n i|«u (¡ttw la nurioi resistencia A la fritura 



lnr>n(T^?H- + 0.5 


FiUall* ü -46 

Gálica de £0 proba&iliíítiíl di filk 


BCümuSada en fundón del esfuerzo 
de factura. Observase que a ra- 
Eisiene a de Reciura te ¿ifúlica en 
ascaJa- loga ntrp ¡ca 


20 » 40 ÜO m 

ki-MSLLIlHllLH ¿k Íí ;Il uI J I MF'úl 
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C.;L cantidad IuIjI de especímenes éa h (tu miestm ca:--;i ' i. La probabilidad dr lidia f : 
ct. enlomas. el orden mimérim dividido entre n + I (-cji nuestro cumj- enln: 8l Etttün 
tes su i'uu'sSl' l'i¡L faL-ir In|Jn 1 I /i I - Fí V',¡i j| tfi fundón de Ln ir. L_a lutria ai guiarte > Id 

h^iiiü h »J 6 ji i il"’-J i..n lis SVmíI l.i lIh 3 c h::vIl;^ cUk ii kv-. 'Ohsdl^fcisi: l|lil~ i r se gr:iíicu un 

um ivcíd-i loguncmitík 


EipéeimtH 

tr 

(HPa> 


«■Í.-I1- W*)D 

1 

n 

■ 0-12B 

2.013 

2 

30 

2 tí Ú.2BÜ 

i. 2 <se 

3 

34 

3 8= 0.375 

-0.755 

4 

40 

4 0 - 0.000 

0.307 

5 

43 

5 8 - O.B25 

-□.□19 

6 

4S 

5 8 - 0-750 

. D.327 

7 

*6 

7/0 - 0.075 

-0.732 


L ,¡| |U'iidciJ (Lk! de Li lieiL-LL iqLi^jLh, l| ií . i:s l*I TTViÍhJU3l> Je Wcibilll *N P ts ÍUSUJldo ¡OS ikás 

¡luriii.H iudküdin en l.i griftci): 

= 0-S - {-3.»? = 13 _ ^ 

,Jf " tn(52} - 111(23.5! 3^!5I - 3.IS7 " ' 

Este módulo de WWbuíl c 1 * bajo, 5.15, y pardee indicar que él eerámku licile una re- 

sLrÉiicia $ L fractura muy ■variable, b cual dificulta su. uui confiable en aplicaciones 
l ujhM¿i:í b curguii dind.ni icu^- grandes. 



La faliga es 3a disminución de Eb resistencia de un materia] debida a esfuerzos repetitivos. que 
pueden ser mayores ó menures que la resistencia de tederhria.l IJJ-il Es uú feíftlntenowmüfl 
en compímeriBS Hujatjft a cargas dinámicas de tutos y aviones álate* de lurbina*, ci¬ 

güeñales y demi- maquinaria, imp lames bionüídkos y producto f; aJ cofLsu.rn.idor como zapatos, 
quí están sujeios <n fornsi coiiarante a carga-- repetibm en forma de c-ensión. compreshífh 
Éleiion. vibradla, dilatación térmica y contracción u otros. Eses esfuerzas ton frecuencia 
son menvrrs que la rtiisierfrria de cédemela del material Siti eoibafi»* cuando el esfuerzo ^ 
api ica una cantidad sufk ¡eme de veces. causa la filia por fatiga. Una fracción bastante grande 
de partes que m pueden enctmlxur en un desguazadem de automóviles. curR-sponde u las que 
fallaran por fatiga. La pcmitrilidad de fblia por fatiga es la razón principal por Ea cual im com¬ 
pórtenles de aviones tienen una duración linda. La fatiga es- un iénómcnti mlerrsante. porque 
el esfuerzo aplicado puede no rebasar el esfuerzo de eedeneia. [_a fatiga puede presentarse aun 
4 .iuiiuJíi ln* mmpcMwivies m? ^írnímui n efifuet;arriba de la resiste™ ¡a de cedenciu. Un com¬ 
ponente se Mímele, oun ftecuendiL a la aplicación repeLidude un esfuerzo menor que la tvms- 
icriciu de oetkneia d^l inateria]. 

Muy ejemplos de tusos en los que ciertos materiales, como las películas delgadus de mu- 
tcri-aJes trrroeléctricos, también muestran fatiga. Esta faliga es de naturaJejra eléctrica y se re- 
ladonu con la incapacidad qué tienen Los materiales de cambiar sus propiedades élcclrn;as 
como respuesta, al campo aplicado. La dcsciipeii^fi detallada de etla quedn fuera del alcance de 
asís libera. asértela és que \iéici|nra quc= un cfrnpOMflte ^ v¡i a \í3nn;ter a fuensás niecinl- 
cas. eléctricas, térmicas, magnélicus- o de wliu índole-, que posiblemente sean cíclicas, se debe 
tenar en cuenta el efecto de esos faetnres earemos- dunaate un pefi.4xlo largo. 
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La* falta* por tatig* suelen presemwse en ve* sapa*. Primero. m inkin o nuctaa mtí grie¬ 
ta diminuía. comdíiinenta en la superficie, con frecuencia mucho después de que comienza la 
carga. Normalmente, Ida sitios de nuc leución están en o cenia de la superficie-, donde el ehfuer- 
7.0 es máxima e incluyen deferios superficiales como cavaduras o picaduras, cantan vivas de¬ 
bido a uo diseño o majiuíactara deficiente, inclusiones, iLmitcs. de grano o coflceníracionc* de 
dislocaciones. A continuación. la grieta he propaga en forma gradual a medida -que La carga 
Lonlmüa cícJniameiile. Por ultimo, sucede urui fractura repentina dei mulenaJ cuando su sección 
twvmal restante « demasiada pequeña para Wiener ta caiga aplicada, Asé. Ira «npomfcfl 
falian por fatiga ponqué, aun cuando el esfuerzo general aplicado pueda permanecer ahajo de 
la resistencia de cedcncia, a una escala de longitudes Local La intensidad del esfuerzo supera 
al punió de twkmrta. Pan que baya fatiga, ;■( mearos parte del esfueríoen el material tfctc ser 
de tensión. Normalmente, uno se ocupa de fatiga de matería]es metálicos y pollmÉricos. 

Eñ los ceñimos m *e saeta lener en cuenta la fatiga, purgue esura ifiíceimtas fa\im nor¬ 
malmente debido a su baja ienaddad a 9a fractura. Todas Las grietas de fatiga que se formen 
bajiifíu ta vida dtiE del cerámico, p«que caucarán ta dtanlmdta efe la tenacidad a La fmiu- 
ra- En general, los cerámicos se diseñan para soportar carga estática, y no cíclica, y se toma 
en cuerna el módulo de Weibuil. 

También ios muleriaks pulimenta muestran fullas portaligiL Él mecanismo de la fatiga en 
los polímeros es dirimo que en Los maraiales metálfera. En los poLfiuetm. cuando se someten 
a esfuerzos repetitivas, puede haber bastante calentamleiMo cerca de Las puntas de las grietas, y 
9as iiilenclactones entre la fatiga y otro mecanismo llamado tenrurflucncia (una deformación 
giradaal que se describirá en ta sección fi-IS) afectaji al enmpoftaiiLicnin en general 

También es impórtame la fatiga ruándose manejan materiales compuestos. A medida que 
\m fibras u oír» tases de ¡efaerzo mni«uui a degradarse debida « ta tange, e! módulo de 
elasticidad general del material compuesto disminuye, y este debilitamiento se aprecia antes 
de que huya fraClura debida a la fáligd. 

Con frecuencia, es fác il identificar a 9as fracturas por fatiga, !La superficie de fractura, en 
especia] uertu.de su origen, es normalmente lisa. Esa superficie se vuelve mita áspera a medido, 
que ta grieta original aumenta de tamaño. y puede rar fibrosa durante ta propagación final de ta 
grieta. Los exámenes mkmsoópLcos y mncroicúpnruh reve I cu i tina superficie de fractura donde 
se ve un patrón de marcas similar a la ded mar en la playa, así como estilaciones <Rg. 6-4?). 



Figura MI Superficie de fractura por fatiga., tal Con poces «mantoa* et pairan de mareas de playa 
indica que la taliga fue al mecanismo da la fractura. Las flechas indican la dirección da crecimiento 
dü Irente m griete, cuyo o^m esta en is pen* inferior, (Le imagen «tal hm de C.C. Coten 1 . 
'fatigue Fwfures wtih Speciai fletera nes to Fracture CftBractwi'sfi'ce' Fcílura Analyaia: The Brilish 
inglne Techiticei Reporta Am*rk#n SoMty fur JWatoJa, m% p. $J$.) (b) Con grandes aumentes 
se observan les estnacienes, muy carcasas entra p. qus m formaion durante la litiga 11 (XK3 < |i. 
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Enricio 


Finura £¡-4d 



CataSHÓfiCfi 


Propagación de 

fa grieta por fatiga 


Rupraru 


Esquema de una Su perficie de 
iradura por latipa en una llecfva 
de acero, tu Miranda la rogión 
de inieip P la propagación da la 
grieta de fatiga (con marcas da 
pfayaf i fa ruptura ceieicrpiicfir 
Mndp Ib longitud da ta grieta 
rebasa de un cierto valor crítico, 
con «I etfyghH apEictdo- 


Las marcii d l- playa (Fig. suelen formarse cuando cambia la carga durame el servicio 
o l'uujfJu la .carga es LíCermiitcnlc, permitiendo quizá* que haya tiempo para La oxidación den- 
üó de I* grieta. Lu «trixtofKS, que se ‘-tu «m «uní «cafa mucho Jifa* peqitefla* ilHWMnut fa 
posición de la punta de la griete después de ewfacick¡* Lfls nwífls de playa* siempre paiccen 
indicar una FnlEa por J'aliga. pero, dcsafortunadan^Ti le. la amencia de los marc¡i>, de playa nu 
excluye la falta por fatiga. 



Aiiálfüis ée tafia de un ctgmfhit partüt¡$n 


Un cigüefijE Je un motor diesel falló. Al examinarlo, nn ht encuentra deformación 
plástica. Lu supertkie de Ira Llura l ll - Lisa. Ademd>, hay otras grietes en olrua lugares 
del rigikfial. ¿0-\t dase Je iftecunísiiio de faifa cdbc esperar 1 


SOLUCIÓN 


Coreo d uiEÜirñiüJ es una ¡porte giratoria. la superikie está sometida a caifa uVIicu De 
anmedLaío se debe kospcchaí que hay fatiga. La ausencia de detormaciiin plástica acula 
la sospecha. Además., la presencia de otras grietes es consistente con la foliga; fas 
demás grietas nu tuvieran tiempo de crecer kista un laitUñu que produjera Ij folla ca- 
EasLrtifiea. Es posible que et examen de 3a superficie de la fia ciara revele marca* de 
playa o eftrijdonei por Ííniga, 


Un mítH^docíwivencioíiul y el mi* antiguo para medir fa mñteKk de m material a la fa¬ 
tiga es el ensayo de siga rota loria en voladizo íFig. fi-49). Un extremo de un espécimen cilin¬ 
drico, maqui nado, se muñía en unus mordazas accionadas por un mttiof. Del extremo opuesto se 
eudga aun nuisa. Al principio» el espécimen manifieste una fuerza de icnsidn que acida sobre la 
superficie .superior, mientras que fea superficie i nferiew está a compresión.. Después de que e! 
espécimen gira los lugares que originalmente estehan en tensión yen compresión no están 

sflHíKciJos a «fuerzo alguno. Despide media vuelto, a lo* lWl n . el raterial que erríginalmen» 

le estaba en tensión, ahora eslá en compresión, y viceversa. Así, el esfuerzo en-LuaJquier pun¬ 
ió pasa por un ciclo- senoidal complexo, desde el esfuerzo máximo de tensión hasta el exfttelM 
máximo de compresión. El esfuerzo máximo que acida sobre estas especímenes es 


12 M 


(64li) 


righted ma 
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F 

Nuri E 4:i Esquema del ensayo de fatiga con- al espécimen de tdga giratoria en v^ladiio. 


En. esl j ecuación» M es el momento de tlciión cu la scccirtn transversa] y ¿I es el diámetro del 
espécimen. £1 mornenlu tle&Lonante es M = F J (Lf, 2) y, en consecuencia. 

Lfi FL FL 

±ít = -— = 5íW— f6-3¡bj 

ÍTfí dT 

donde Lt$l a di-l-nnciu enlie el punió de la fuerai de Élcuún y cJ soparte (figura h-49l_ F es 
3a carga y J es d diámetro. 

Los m^viis :. 4 [i;argii w pniru eussiyu*- de í-iiiLg:* se |l¡u9Nin máquinas de corgiitlixetla. Ln ellas, 
un sistema servohidráidico, un actuadar y un sistema de control, lodos ellos dirigidos por 
compuiídrifas, opJita lá fuma, defléütón, dttfritt&inJerHOú deformación que se desee. En al¬ 
gunas- de esas máquinas, también se pueden controlar la Semperaturs y la atmósferas as. decir, 
el grado de humedad. 

Después de una cunlidud suficiente de clclus en el ensayo de fatiga. el espécimen 
puede fallar.. Fji general, se ensaya una serie de es|tógfinneiiís con distintos esíuettOS api i- 
codos, Los resultados se presentan en forma de curva S-N. que también se lUun a corva de 
Wuhler, en donde se pfiu el esfuerzo tí) en fundón de La cunlidad de ciclos (JV) a 3a falla 

(fí k . 6-50?. 



Número de citaba a la falla 


Límile de re-sisipncm 
a la \ i¿\ i l 1 j = frí ¡ i .i!fc i psi 


Acotí? ptra 


Vida de üiüga a Los LOO (ÍDÜ l icios 
u WUjOí) psi dí esfuerzo aplicado 


i aterí 


r-y upa E :-li Curvas S-N, o de esfu-eno-caníidad da cides a la falia, para un acaro herramienta y 
un-j ideación de aluminio 
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El ensaco de fatiga puede indicar cp£hco puede durei una pítfte o la* cargu máximu* que se 
pueden aplicar para evitar la falla. ¡El límite de resistencia a la fatiga (o si mplemcnte limite 
d* fiHiga), que es el enfuera® por detmju del cual hay uíh probabilidad de SCKft de que íiunc-u 
haya una ralla por fatiga,es el criterio de diseho que mis se prefiere. Para evirar que falle rnrui 
parle de acero para herramientas (Flg_ 6-50), es necesario- asegurarse de que el esfuerzo apli¬ 
ca id m sea n^TiH.ir que 60000 ptú. La hipótesis de que existe un limite de íkliga es un concepto 
relativamente ¡antiguo, L m investigaciones recienies en mucho* nidales hun demus&udo que 
es posible que no exista un límite de fatiga. También se debe tener en cuenta la presencia, de 
comisión. la* sobrrcujrgUrS ocurtionides y otro* mecanismos que puedan causar la falla del ma¬ 
terial abajo del límite de fatiga. Por lo mismo, se deben manejar con precaución Loe valores 
del límite de fatiga. 

La vida de fatiga indica cuánto tiempo sobrevive gn componente COI cteienfllinadO 1 es¬ 
fuerzo. Por ejemplo, si. eK acero para, herramientas (Fig. ti-5C} se somete en forma cíclica a un 
«fuera? aplicado de 90000 psi, la vida de fatiga retó de 100000 ciclo*. Conociendo el tiempo 
uwdado a coda ciclo, se puede caku lar en años la vida de fatiga. La resistencia a la Fali pu 
es el esfuerzo mástlmo para el cual no habrá falta por fatiga denw® de deteirninaita cantidad 
de deles, por ejemplo JOU UUÜOUU- de ciclos. La resistencia a La fatiga es necesaria en el di- 
refc o de de aluminio ®de polímero^ que no tienen I ím-iie de fatigo. 

Eii algunos materiales, incluyendo los acero» el limíte de fatiga es, aptotámadanietiTe. la 
mitad de la resistencia a La tensión. La proporción entre ambos es la relación de fatiga: 

limite -de fatiga 

Relación de ftriga ■ r ——— ® 0.5 (6*32) 

resistencia a la tensión 

La relación de fatiga permite estimar tas propiedades de fuligo mediante un ensayo de tensión. 
Los valores de esa leLaclán son ^D.3 a 0.4 para los materiales metálicos que nc> sean accrvs. de 
h-iqá y mediana resisEcauja. De nuevo, recuéntese ta noto precautoria que itrdrctj que no exis¬ 
te el iímite dt para mmH&& mattrtaití. 

La mayoría de los materiales son sentibles a muescas, y las propiedades de fatiga dependen 
mucho de las imperfeccioné* qué bayo en la superficie. Les defectos de diseño o de Tn-nnuf:i Llu¬ 
ra causan coorentmcioneSi de esfuerzos y reducen el Límite de fatiga, 9a resistencia a la faliga o 
Iíl vida -de faliga. A/reces se preparan superficies muy lis^s. para reducir al mínimo lo posibi¬ 
lidad de que haya una lullo por fatiga. EE grunulludo lambiín es un proceso muy eficaz para 
¡LunwuMir la vida de ful igo de los- materiales, Se d asparan esteras metálicas pequeñas contra el 
componente. Esto causa un esfuerzo residual de compresión en la superficie^ parecido o] ihl- 
piado de kw vidrios inorgánicos, que se describirá después en «Le Lapituln. 


Diseño do una flecho do transmisión 

Con el sanano para hm^ltientode lu figura Ó-3Q, se fabrica una flcchu o eje de transmi¬ 
sión pañi un homo de ccmema, que del» ser de % pulgadas de Largo y debe durar un 
;iíío en funcionamiento continuo eras una carga aplicada de 12 500 Ib. L p fltoela kio g una 
revolución pi minuto (tarante el servicio. Di míe un eje que satisface* Eos requisito*. 

SOLUCIÓN 

La vida de fatiga apcccsuria para nuestra dlío-Ao es la cantidad total de ciclos A’que cen¬ 
dró La flacha en ubi año: 
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:É. 

-rn.w. J _ r A h ■ ■ , T r, -WTi .dL :j 


d diámetro del eje debe 


.*•' 


«í* 5 ®V 


72fl»prf 


(5.[»X9íipu]*HLÍ5ttHh) 


d = 4J9 pul g 


bajo «las concbcLoncs. un c¡a ron 4.34 pulg de diámetro debe funcional durajirc un 
afto. Sin ünbujc, se podría incorporar un margen de seguridad ^preciable en el dise¬ 
ña. Además, se debe tratar de producir una flecha qm nunca fajic, 

Supongamos que ei fwlurdc seguridad sea 2; es decir, que el vakr permiódo del 
esfuerzo debe ser 72 000/2 = 160ÜCI psi. El diámetro mínima necesario para evitar la 
fallit seriu. enluncesr 


„__ (5^K96pelg)(l2500lb) 

JéWOpsi = -—- 

d = S_53= pulg 

Si se selecciona ]a flecha más grande, se reduce el nivel de esfuerzo y es menos pro¬ 
bable que se presente La fatiga, o tal vez be retarde. Naturalmente, se deben tener en 
cuenta otras casas que pudrían ser importantes. Las temperaturas* elevadas y lo* eon- 
dLdoilp£s corrosivas son inherentes a la pruducciáf] del oemenlo. Si la flecha se calien¬ 
ta o a t aca debido al ambienta comido, se acelera la faiip. Así. en Las aplácsciunes 
donde interviene la faliga de los componentes, las inspecciones periódicas de Los mis¬ 
mas contribuyen muy ¡¡ensiblemenfc r evitar una falla caíastrOAca. 


6-17 Aplicación de los ensayos de fatiga 





m 


MááM\ 

■ 




Car frcLUcrscid. los materiales de los componentes se someten a condLciorwH que no pnrutia- 
P*fl esfuerzas iguales en tensión y uuinpresiín iFig. b-5I). Por ejemplo, el «fuerzo máxima 
durante La rampraúrin puede mí menor que dunme la íensifin. En MfOS CASOS. la Carga podrá 
«lar ínlit un esfuerza máxima y mJnúnu tic tensibn; en «las cusas, la curva S-N se presen¬ 
ta como amplitud de afueran en fondín de la cantidad de ciclos A la falla. La amplitud del 
esfaerzo i/trj *e define termo la mitad de la. diferencia entre los esfuerzos máximo y mínimo; 
es eifitenp pmmtíiit} (<r J se define wmo el promedio de los esfuerzos máximo y m£rtüno: 


<*• 


2 


( 6 - 33 ) 




& Hi*. & Híft 

2 


(6-34) 
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Figuro 6-51 

Ejemplo üJe-ílcÜoa. da aafuanü. 

[el Estuario igual en tensión y 
compresión. [b) Mayor Bshnizo de 
tensión que de compresión y Ce) todo 
al aspereo es de tensión. 


(*) 

£ 

i 

í 


4 

a 

Cl 

(b) 


ÚT 

|| 

o 

ft) 






Uo esfueraj ule cornpresiíSn se ccm*iídem *DegAdvo n . Así. *i el esfuerao máxirno de ¡ersstór es 
ÍOOGO p&i y el es fue mi mínimo es de IDOÜD psi en compresión. n] usar las ecuación» 6-33 
y 6-34 se enenejiua í|ite Id timpLivnd de «Ame» » MOOO pd j el «fuerzo promedio es 
aaoaüpu. 

A medida que aumentad esfuerzo prcxmedLO. debe disminuir la amplitud de esíuenzu. pura 
que el ulerill f^yste los esfuerzos aplicados. Est¿ tfmdittóg sa puede resumir con la ecuación 
de Goodman: 


ff u — ^.ij 



ífr-35) 


donde es En resistencia deseada a la fatiga para «fuerzo- promedio cero, y it^ b la resis¬ 
tencia deS materia] a la tensión. Asi. en un ensayo normal de fatiga con viga en \oladizo. en 
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la quí $1 esfuerzo promedio c\ ceno, se puede tolerar una amplitud de esfuerzo relativamente 
grande. sin que haya fatiga. Sin embargo. si el ala de un avión es cargada cerca de su resis¬ 
tencia de cedenciu, luíala las vJbnckdH de amplitud pequeña pueden eíu^arí] inicio y el ene- 
cimiento de urna grieta de fatiga. 

Valocidad dé trecirnrantu de uññ grieta En muchas casos, puede ser que un compo¬ 
nente no esté en peligré de fallar, aunque existn unn ¿riera. F-*ra estimar cuándo podría ocunrif 
|a fal la, es importante la velocidad de propagación de la misma. La figura fi-52 muestra La rapi¬ 
dez de crecimiento de gvieLa en función del inEcrvidu del factor de i nlensiduxl de esfuerzo. ¡1A, 
que caracteriza La ¿eomecríade la ¿riera y la amplitud del esfuerzo. Abajo de un ¿A umbral, no 
Ctwe una grieta; para intensidades de esfuerzo un peco mayores, las grietas crecen pon lentitud; 
a intensidades de esfuerzo lodavCa mayores, una grieta crece con una velocidad deteriuinoda pon 

i = C(AIT)" (6.36) 

ÍIP* 

Rn esta ecuación, Cy n son constantes empíricas que dependen del material» Por ultimo. cuando 
1K es todavía mayor, fas grietas crecen con rapidez y en forma Inestable, hasta que snbreviene la 
íiuctuiu. 

La velocidad de crecimiento de grieta aumenta a medida que aumenta el tamaño de la 

misma, lal amo lo indica él factor de iniensidad de esfumo (ecuación 6-18}: 

AA = A Ml - K nln = - fir^Vññ = JAít Vm [6.J7J 

Si no cambia el esfumo cíclico Acr-fer^ - cf b| j, cn(onces B al aumentar la longitud a de la 
grieta, aumentan AK y la rapidez de crecimiento de grieta dü ,-üV. Sin embargo, segán esta 
ecuación, se debe notar que ana grieta no se propaga Júrame la compresión Bu COUmm- 
cía, si fr iin es de cricnprt^ióii, o munütw que ceno, se debe igualar a cero. 



Figura b-íí 

Vülocidfld da creclmiemo- de gt iexa 
e»n función del intervalo da tañar da 
intensidad de esfuerzo para un acero 
de alta resistencia. Para usía acero. 

C m l.fií* lÓ _1T y ñ - 3.| r con las 
unidades indicadas. 


Intervalo de factor tk hvtaHkl&dl 
de esfuerzo AA (MPa s'm) 


Copyrighted material 











Aplic&cwn de ios 


El conocí míenlo de la velocidad de crecimiento de griera ayuda ¿I diseñiif conflponenrís. y 
en la evaluación nú destructiva. para determinar si vrn críela sigjnit'tca un peligro inmediato 
para til attKtun, Hit méteido para ¡jracaf este problema es estimar la cantidad de ciclos nece¬ 
sarios pura que suceda la falla, Remede na íido La ecuación G-..1Ó y .sustituyendo i#: 


dN = 


I <to 

¿f r ’ 


Si se integra esta ecuación entre el (amaño inicial de la grieta y el tlflíufio necesario para que 
haya fractura* se eneuenTta que 


2[( aj™_ - fr) 1 »-**] 

{2 ~ n) 


(6.38) 


en donde o, es el i&nisflú inicial de lu miperfceeLún y a es el unnatln necesario partí que 
haya fractura. Si se conocen las constantes n y C del material,. en lu ecuaaún 6-36. se pue¬ 
de estimar la cantidad de ciclos necesarios pitra la falla para un esfw»efi> etc lien dado (ejem¬ 
plo *-W>. 


EJEMPLO 6-19 


Bisaño de ana placa resistente a ¡a fatiga 


Una pÍElCa ik ftlpWi d? iÜSU IIMÍSteiWUi ÜFI|T. ¿»-^2 > lipnL- ufia Il3NIL i-.!¡;llL íf lü ÍTUL"LlJha ú\t 
4cfnfnwcbrtq piaña nk SO MFa Vm, y m altcninlivarn¿mte a 5üCÍ M Pa u Lenvión 
y tf,i MPíí a itKmpresWií. La. piara debe iterar 10 utow. y el isTbero nptk 4 *.™i una 
Frecuencia ¡id una ve? cílLi cinco minutos. Diseñe im ptoádimiEdAlLitk inunuíncturii y 
de prueba ¿|ik asegure que c] rarapuiuriili; l'unui™ dmw ík'N: svi 


SOLUCIÓN 

f , iir:i dtM.-j]dir L;n pimbilidadii^ de jn¿iHiifji:cuKi y de ctnüiyn.« debe ddernkijfcM di timm- 
rk> mi*i iilo de Iuü LmperJecí ichk-h que ixxJrijn causar I.l É.iStu. dentro del púríixto de LU 
uAu*. El jtpiflBb crítica de grkia Ui J, de «ueste ron La teaneidnd a ia fracr™ y el ev 
Uitrn* milenio, ?ví 

■* firV-ffü, 

60 MPn Vm (1 )(SM M P,i 1V'*^ 

* O.ÜOSL rti 8L1 mm 

El eduemí g*feWi^c *m Mp-i; M;n ímbarjo, d esfuerza mínimo es y »M P¿l 

de compraiétu parque ¡n* gnelas se propagan en - i 'Miprv'-.Nin A*í, Air 


Án = - tf Blr = M“K> - Ü - 500 MPa 

V.- diibc cakular lo camidad mínímu de dckwi que duhL ri^JSEir la pLorn: 

N = W llcIo/5 miáX'W in]r/liK2J h d K 365 d ají MJ aj 

JV - IOS 3 300 de ton 


Sr«^uporw que/ * L puiu u*k* 1^ kitigirudes de gtkta f «e otapeiva que C ■ IM 
X 10 Lt y m 3.1 íñ !:■ ¡KUSCiríil í^-3S. 
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IU512Q0 
1 W t 200 - 


(2 - 3J )(!M x líT'^n^íWO^V-^ 
_ Z[W- ¿ M ] __ 

(- l.2)( 1.62 x J0 , fl )(l){4J32X IlfJffiA») 


fr,. u * IK + 27W ^71*2 

n. = tü 2 x lü r ' tu = Ü-OOliS! mm para grietas superficiales 
2ii = 0.00364 Tnm para jjritíüLs interna 


El pnceio de iEi-in%i i íu;elii m déte producir grieta* de mem?* ik U.QDIS2 iiitii tk lofigi- 

iiiil Se ^ledfcn httrtr i,':'i Il i.iIi is parecidos p-irj éjípt^illcar el Iftnife pam tas grietó s *u 
pfifíkiüle* Ajemos, se debe Ji\pmer de Ins pruebn-i no destruClivos qur usuren que 

nu haya grieUis mayóte qm 1 esta longitud 


Efecto do la temperatura Al jumcnlar Id temperatura deL material, dLKmLnuyen tanlo la 
vida de fatiga cuiübo el Ifmiw de residencia a la taiga. Ademas, un cambio cfclLco de tempera - 
tura favorece la falla por fati ü.u térmica; cuando el maierLa! se calienta de manera iin uiiLrVir m-_:_ 
¡algunas fxirte-. de ]u eslruelurd, -e diluCun nuls i.|ue oLras, Esla éspjuisi ñn nu uniforme introduce 
uji esfuerzo de ñero del material,, y euandü d«p4t la estructura se enfría y se contrae., se api i- 
cun esíiíer/os de sagitus tínIErariúS. Cumo consetnienGaa de los es['tjer¿í*s y las deformaetoneH 
inducidos lérmicamenítE, puede presentarse la taiga. La frecuencia con que se aplicad esfuerzo 
Eiunbiín influye atre el ttHnpümnuenlode la tatga. Ln Especial, tos esfúmeos de alta tra-uen- 
cr4L pui^dfíi cmww adm&mJímoi *n tos maceta* poliniérfcotp a mayor íemperscufc ¿seos 
fallan con más rapidez. Tara hica se deben lener en cuenta los efectos químicos de la tempe- 
ralurü, (por ejemplo. la osidadOnh 

6*18 Termofluencia, ruptura por esfuerzo y corrosión bajo esfuerzas 

Si se aplica esfumo a un material a alia bemperamru- esc inaLcrial se estirará y acabará per fallar, 
¡and t'ULUidu el esfuerzo aplicado sen metwr que la resistencia de cedenda a esa temperatura. 
Una deformación pciniaíicnce que depende del tiempo, hajo tuta. car ja o un esfuerzo cundían¬ 
le y a altas BempeiaUnris, se llama lerrnnflitcncia □ Hiraplementc fluencia. L"na gran cantidad 
de falla* qut ¡suceden en pama u^n a altas ícmperatmnia se puede SEnbuir a ta Eírmo- 
ftncncía o fl una combipacián de Fluencia y fatiga. F 41 esencia. en La reirrioflueiicb el material 
comienza a “fluir H con lentitud. La difusión,. dsíliirariiienLo y usc-ensu de disiuc^tunra o el des¬ 
lizamiento cfilic límites de grano puede contribuir a la Eerniofluencia en materiales metálicos. 
Loa mulen^les píNhm¿nc<3'i uimbiín mueatrtirt «lai iín™,:flut;ncia. En tos rntíali^ y atottctorhs 
dikfitossnrrH!tidosalenriotlueitcja, la fracturase acompaña de formación de cuello, nuclcación 
y tCKilesCéilcÉü de buecofc w pesr dwliKímnencu-ert líitnto di jran» (Fig. <j-33) 

Se consigna que un maieriiil falló por leimuíluencia aunque en realidad rtrj se haya fraccu- 
rado, Cuando un niaieHal fluye y despu& se moipc niulviKRiie, ^ diíltw y la fractura como 
ruptura por esfuerza NomulmerJe. las Fractura 1 - de ruptuia JúcúL por esfuerzo incluyes un 
cuello y b presencia de muchas jiktasquc 00 tuvieron cfxsrtwiicbd dé pf^dudr b friura f\ml 
Ademán, los grünus ccrt u de la superficie de fractura tienden a. ser afargadlos- Las fallas por ruptu¬ 
ra. cKctiJ suceden en pneral cuaffcdo b velocidad de flucíKiaés ílta, la cemperaiujadé exposicicífi 
es relativiimenlc baja y tienen tiempos de mpima. mrtos. Las fallas de ruptura frágil general racntc 
mueslTiiiL pw.H.M fontiacton de tudto y ton írtoictida ocurren más n biijas veloadudes de Humean 
y ^iL^ieñiperyrunks. Cwa de h superflde itfwBctip pmm da*ble*- Las fallís dempUIFi frá¬ 
gil poresíueraos suelen pmenLarse con Ja íumucuán de tiuecosen lu uitersecdón de Eres límites 
de gtann y la imzUkneia de Litros huecos a 3o largo de Jos Límites de grano par procesos de difu¬ 
sión (Fig. 6-54). 







Tannniiuenciñ, ruptura por esfutiflQ y corrúsio 




1 ibtlu a-ión 




w 



I ] ii-l: >_ u 


mm 

de limites di 3 ra na 
durante la larrílnNuenriá; causa faí la 
formación d# huecos en uím Inehisliíi 
simpada- en el liinrta de grano y LbMfl 
creación de un hueco en un punto triple, 
donde harv 1 tres gtflnüs en contacto, 



ib} 


Cor^ién bajo esfuerzos Lo currHttíión buje t^futrzus o itüSücamHÍún ce un ícró- 
mu no en el cunl los maten des reacc ionan con sustancias do tros i vas de] amálenle. Lso condu¬ 
ce u. la formación de grietas y a la -disminución de La resistencia. La corroslón bajo esfuerzos 
puedo presentarse con esfuerzos mucho menores que la resistencia a ¡a cedencla de] me¬ 
tal. cerámico o vieren. debido aJ ¡noque por un medio corrosivo. Fn los marcriale* metálico* se 
producen grietas de corrosión profundas y finas, aun euindo el meml en su totalidad muestre 
poco tiuque unifórme, Los CSfiKfE» pueden esUir uplkadmt CALeni*JttciH.t o almutenudus to¬ 
mo esfuerzos residuales. Con. [Vacuencia, las tallas por corrosión bajo esfuerzos se identifican 
por examen mícrocsUiHluruL dd metal verirw. Ln el caso ocdLoaiiu. se observa, una extensa 
ramificación de las grietas a Lo largo de los Símiles de grano (Fig. fi-M). El lugar en el que se 
midan Las grietas puede identificarse por la presencia de un producto de corrosión. 

Las vidrios Inorgánicas de silicato son muy propensos a fallar por reacción con el vapor 
de agua. Se sabe bien qge la resistencia di los productos con fibras de sflise Q con vidrio de 
sil ¡ce e muy alta, cuando maierislfe se pn^fegen dd vapor de agua. Cundo las panes 
de vidrio o de fibra de bflice se caponen al vapor de agua, comienzan reacciones de comisión, 
que I levan a la formación de imperfecciones superficiales y r en ultimo término, causan el crc- 
c ¡miento de bus grietas cuando se aplica el esfuerzo. Como se describió en ct capítulo 5, se 
aplican recubrimientos poLimí ricos a las fibras ópticas para evitar que reaccionen ron ct va¬ 
por de agua. Pora los producios de vidrio, se usan tratamientos i£nu icos espaciales, cotm «1 
templado. El lemplado produce un esfuetM compresivo sobre tí*fo la Superficie tkl vidrio, 



Fíquia íi-H Caví dades da tarmofluancla qua se forman en loa limitas de grano de un acaro 
inoxidable fiu&ienfiiM fGOOx}. (Ce ASM rtandbooK yol 7 ASM imémational 
Park t OH44ü?l) 
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By Arkanosant... 

► u ufa £ v, Fotomicrogrelis tw meta I oe^ca ihj a 
una fractura de corrosión bato esfumo, mostran¬ 
do los numerosos gratas ¡ntergranutares que se 
forman h causa del procesa de corrosión 12DO >.|. 
i.Dc ASM Kandbook. Upí, 7ÍTS72J, ASM interna- 
liona!, Mataríais fían, OH 4407.1 \ 



Aíí. aon Cliando la superficie dd vidria reaccione enn vp|*>rdc agua, las grieta nacieren, ya 
que el «fuer» total en su superficie es de compresión. Si *e pr«fuce una jtnew que asravte' 
se la región superficial de «fuer» de compresión, el vidrio templado * estrellará. El vidrio 
templado se usa en los automóviles y los edificios. 


EJEMPLO 6 50 


Anáti&is cTcr Í3 ÍBÍtif dff Ulf lüb F 


L n tubo Je iLliiniü usad» para irnittporiir un mutíriid ¿ocrDstVa ¡a TiJIúifcsjnids 

íjfe vji úft JYiciuh riü tk'urfmi rumia la ítjumí de h fullíi ? 

SOLUCION 


Ya que se pocesttil .lI» ún tiempo n alta temperatura pura cslímlt la JaJIa, de lo primero 
Lju u -t: de !>_■ ivct-ijx'L'hiLr en, cíe un mLcurmEm, 1 - Je l;JI:i ptv lct 4 fnal 1 clÉfii:i¿i n ptir L'Ufnmckfa 

buju eKtücrao. Se jLOOfisejwiu. hicef un Harnea Hiicro^dpuio del rrusterial dAicíiiü a 1u 

vjpofLie Jl: fractura. Si. se cneuerirrdn mudos gfiítas Jimm anís v rumirk^JiLs que sl- 
alejan de la supeíTleie, una gran potabilidad. es Lu eorrau&i por esfifcnoL Sm embasgo, 
■ni tris gm&Qb ceicanfM- :i La superlk ie J>_- la fractura s^sn alaag adera y hay eniít 1 elle^ mu¬ 
chas hiitítfis, causa Je la Talla mis probable es L:l Sermofluenda. 


6-19 Evaluación del comportamiento de termofluera 

Para deiermiMT to, cann-imMicús de tefmoflitetKja de un maieriat, « aplica un esfueao 
constante 4i un espécimen calentado a cierra temperatura, en un ensayo de termofluencis. Tan 
pronto cuino se aplica el esfuerau. el espécimen se esLini en furnia dáslicu. tina pequeña canü- 
dfcl éftlFi^. 6*56). Jípendierulo del esfuerza aplicado y del módulo de ílistteidad del muierial 
a esa alta temperatura. También se pueden hacer ensayos de termotluencia con caria confitan¬ 
te, lo s-uul es impórtente de sJu el pumo de vista de diseñu de ingenterfe. 

Aseen so da dislocada nes, La* temperaturAs altas permiten que las dislocttctateí. «Mkn* 
dan en un metal, en consecuencia, los aromos se mueven por difusión hacia o desde la línea de 
distar-ación, hacienda que te dislocación « mueva en una dirección perpendicular, no pataleta. ul 
plano de desliziimkmo i Fig. 6-57J La dislocación escapa de las imperfecciones de lu red, coo- 
tiiila d«lt¡r4ndí«c y cau*4 defcnnacttl adicional del espécimen, ipdiLso en un «fue*» tejo. 
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Evaiaaeiifí del compartmisfíle ¡s y MJ 


i 


üLyptursi, 




tLKÍnenn consUmle 
Temperatura cansí ante 


Primera 

líLUfKl 


Vl'Uic'kLilI lIl 
LermufliuenuLii 


*V 


/ 

¡ Deformación 
dáSEiítt 


Segundk etapa 
i rígiiiMTi estacionario) 


Tiempo 


Tiempo 

de rupiura 


Fipra 8-í* 

Curva tiplea de ttfmoflumdi que 
muestra la d^lomiadAíi producida <m 
fvixíórt del ¡kwp® para un «vftMu» 
y una ¡empEfilurs comeantes 




í» 


Fiyura &-5J 

Lus di-slacac iones puedan ascender 
(al CuíndG Ipf atamos dejan la linu 
de dislocación y eran iniertfieios o 
llenan vecannae o ib) cuando loe 
atamos. sí fijan a la lints de disloca- 
ci-bn craando vacancias o eliminando 
iota retidos. 


Velocidad de fermof luetida y tiempos de ruptura Inmune -el ensayo de Uumofluenc ia» 
se mide la deformación omlarí a en 1 anfión del tiempo y se gniík-ii Ib curva de IcnnuflueTi- 
cta (E1 í> . 6-56}- En b primera etapa de la (ermofluencia de los metale*, mggba* dislocaciones 
suben alejándose de Los obstáculos, se desligan y cunlríbuyeii a Ib deforman lón. Al final, lu ra¬ 
pidez con que las dislocaciones suben alejándose de los obstáculos es igual a Ib rapidez con 
b que nenas imperfecciones h-loq ucun a las dislocaciones. Esto causa la segunda etapa de la 
tErrnoflucriciia, o termoñuencia de estado estacionario. La pendiente de la región en estado cs- 
tiickmanu de La cun a de Icrmü fluencia es h velocidad de le rmufluciluu: 


Velocidad de ienmofluencia 


A tkfonm&ciiin 

A Biempo 




Finalmente, (Jurante 9a te nocía etapa de tcrmoflueneia, comienza La formación de cuello. aumen¬ 
ta el «fuerzo y el estimen.« deforma con una rapidez aceleré ha$ta que sí préseme la 
falla. EL liempo necesario para que se presente la falla es el tiempo de ruptura. EL tiempo de 
ruptura se reduce a mayor esfuerzo o a mayor temperatura (Fig. 6-54). 


Temperatura alia 
o esfuerzo -ultu 



Temperatura iniermediu 
o esfuerzo intermcdln 

Temperatura baja 
o esfuerzo baja 


Tiempo 


I iijur-u i-5fl 

felocto de la temperatura o al Minar¬ 
lo aplicado sobre la curva de termo- 
fluenciB. 
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CAP 6 Propiedades y eampoftam¡ente mecánico 


By Arkanosant. 


La influencia combinada dd e^fuer» aplicado y de la temperatura sobre la vducidud de 
temió-fluencia y tí ílí-mpo de rupiwa (t) se rigca pof una relación de Anhemuí: 


Velocidad de cemn^flyenvia 


■ tV 1 cap 



í r = Kt r ra cap 



(MO) 


donde RkIü con&tanlc de lo* pses. F es la temperalujn en keLvlns, y C K, n y ni ■yin cons¬ 
tantes del material. ^ es- la erarían de activación para l-a temnotluencia y e& La energía de 
utüvtddn pitra hi rupiara. En puniciLlar* Q r se reliKitm^ Wfl la ftiteiffá de uclivaeiÓTt para U 
auiiKlifu^ión. cuando es imáname el ascenso de dislocaciones. 

Ln los «ándeos criSfiflllllH háy olios Ararat» que incluyen desliáíiimen&O de límites de 
grano y nucfcaridnde rafcrofrirtas. que tkwi especia] imponancis. Con frecuencia, está pre¬ 
sente un rmteriaf no crislaLinu o vfireo en loa Limites de grunoL la energía de activación reque¬ 
rí lLi para que &e deforme el vidrio as baja y causa grandes velocidades de terniüfluHieia, en 
compararidn coa los Hffmkw totalmente cristalinos. Por está mmm taafrL, la teTmoíliteri- 
da es rápida en los vitrecerliBlcoi y en los polímeros muta. 


MO 

Las cunáis dr esfumo contri nipliim que se muestran en U\ figura (¡-SíííiHlesmben Ja du¬ 
ración esperada de un componente para determinada coftitunaeión de esfuerzo y temperatura. 
El parámetro de I Jirton-Millrr. que se ilustra en la figura 6-59tb), se usll ptni cansulidui La 
relación cutre esfuerza, temperatura y tiempo de ruptura m unn sola curva. El pacinelre LM* 
(de L-iirt.on-MLIIer¡i es: 

LM. = {+ B In r) Í5-42) 

donde Tes en grados KeLún. I es tiempo en horas, j Ay B son constantes para el material. 


Uso de datos de teroiofluencia 






F'iflurn u-S9 Resultados de una serie de «nfayói de lennc-Fluencis- Ul Curvan de fé&Pueriü y 
ruptura para una aleación de hierra, cromo y níquel y (b| el parámetro de Larsur-MiMer para 
Miara enlodo dúctil. 










EJEMPLO 621 


JPfscífD do ffífrtantis pirra uM cadena 


Discfrt un* taifcnn i¡ir hkm* nbdo d«kiil (Fig (i-fiOj qn« funcione «ti m homo pura 
caccíannr Lddnlk'S de cerámica. í. i l.iJliij debe irahajar iin romperse duiunle cinun 
uñe* a Wtü A C. cmi um onjgn rplicjuta de 5000 Ib. 



SOLUCIÓN 

El pac4m£ro 4t l Lwwn~MiJler púa el Umó coludo dúctil er. 

„ _ 7(3Í + 0.7S ln rj 
' ” IOOD 

La cadena debe durar cinco irnos, enlmioes: 


LM 


t = (74fr/rf)(Jfe5 = 43 8ÜOÍI 

(bUO + :73){.TA + 0.7Jt lnt43Jttt])J 

IOOD 


38,7 


Da acuerdo li.mi la fl j ilnl A-59ihJ. d evfisef/i) aplicada no déte *et itiaynf que 20i» p^. 

Supinoiamos un FurEor de st|ju ridad de 7, y «o s lani II cora que e1 l' - I uer/o upLi - 
Ojidii nu <kbe maytwque 200Q/2 = 1000 |fti 

EJ urca transversa] de lo cadena necesaria fura tt'.iMir la carpa de 5 HH h ? Ih es: 


A = 


50001b 

Fitr “ -; üui — 

1000 pst 


J poli" 


h] árizu. Eransvcpüü de cjda "micLid" d5d «lahán de l;s eadenii es, entonce^, 2r5 Hí’ V 
ú in Sítcidn EiMAVcSid es circular 


f4/ir)A ’ (4/ir)(2.5) — 3.1* 
df = i,.78 puig 
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29S CAP. 0 Propi :dades f campartannuitD mecánica 

MI awteSddad 

Muchos materiales. metálicos y cerámicos muestran defofmaeíoíies plásticas anormalmente 
alto bajo cargas de tención, a aJto temperaturas y pequeñas velocidades ác deformación. [_a 
iuiperplastkiclaá LiOnsiste en grandes defufTrtuuiunes en ím muJcnaies., causadas por tempe¬ 
raturas alto y velocidades de deformación bajas. Es La respuesta meeinjea de esos materialfs 
r ia velocidad de deformación apireada Le que causa caranda de ídonadón de- cuello. Esto, a 
su wz, causa ccimpCHfttoidenio supetpLásiicü.[13] En los cerámicos, un tamañu pequeño dfe 
grano y Im desljJtamiÉíibns en límites de ¿rano pueden permitir el comportamiento 4 Dper- 
pláslim. La liiccwiLa poLicrislalina tctrafomal fTZP) y muchas otras cerámicas mucsiran una 
■uonsiderublc deformación pláslku (deftciUACiúCIH hasta 5ÚÚ C £) a .¡illas temperaturas (-1200 
a 1600 n C) y a pequeñas velocidades de deformación (-1CT* a J0 _í j" 1 ). Algunos materiales 
muestran plasticidad adicional como resultado de cambios en la estructura cristalina. A cito 
se le llama ptaslicidad inducida por deformación y su origen es distinto del de ja super- 
pluticktadL 




El wmpurtaJiiierilju meeánieu de lo*, materiales m describe con mm ppjpbdixks moL^aiLcas, 
que se miden con ensayos sencillos e Idealizadlos. Esos ensayos tienen por objeto represen¬ 
tar Avem úpm fe OOIHÜcknH de Lu propiedades de un material que aparecen 
en diversos manuales son el resultado de esos ensayos. En consecuencia^ se éche, recordar 
siempre que los vidurcs de Jus manuales son resultados promedio obtenidos en ensayos 
idealizado» y que re febeo usar con cieno cuidado. 


► El ensayo dn tensión describe la resistencia de un material contra un esfuerzo aplicado len¬ 
tamente. Entre las propiedades importantes están la resistencia de ccdmcia, que es el es¬ 
fuerzo al cual el material comieiLa a defrumiarse permanentemente: la resistencia a la 
tensión, que í* el esíuerto uLWTv^piiiiiliEiiie n ki naign máxima aplw^dn» y el % de alafga- 
nruentu |o elongación) y el E- de reducción en área, ambos constituyen las medidas de la 
ductilidad del mMritL 

■> El ensayo de flexión se usa para determinar las propiedades de los materiales frágiles en 
tensión. Se pueden obtener un módulo fe etestiridud y una resistencia -u lu fbslún (-simi¬ 
lar a la resiste-neja a la tensión)!, 

► En el ensayo de dureza re mide te «I tcncli de m material a te penetración. y proponio- 
.launa mcdiiste de la readitencLa del material al desgaste y a la abrasión. So acostumbra usar 
varios ensayos de dureza, entre elle» el fe Rockwell y de Brinell. Con frecuencia, re pue¬ 
de relKÍOfiar la dure^-a con otras propiedades mecánicas, en pajíbuLar cotí la resjsiencia a 
la tensión. 


► El ensayo de imparto describe te respuesta de un materia] u una caiga aplicada láputemcriLe 
o dinámica. Se usan Los ensayos de Charpry e 1/acL Se* mide te energía que se requiere pan 
fracturar el e^péclineu y se puede osar como base de ecmiparacife de diversos materiales 
ensayados bajo las mismas condiciones. Además, se puede determinar una temperatura de 
transición airibu fe la Cual el materia] falte en íórma dúctil y nü frágil. 


► La tenacidad indica la capacidad que tienen los materiales de absorber energía antes de 
romperse. La tenaridfld a te tomón es igual al área baju Ja curva esfuei^cnfeformacrán 
reate* o ingertieiiles. Ite tenacidad al impacto re mide con «1 en*ayo de tnjxKto. Ésta pofeía 
ser muy distinta de la tenacidad a 3a tensión. La tenacidad a la fractura describe la facili¬ 
dad con que se propaga una griete o imperfección en un mawml- La Tenacidad a ¡a frac¬ 
tura en deformación plana, fí Jr . es el mu liad o común en estos ensayos. 
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* Para dcsmbir y «raitu la variabtlUW | (J fttÍ3(tIhl3 |]t |üÜ |INMÍÍLleK Wlfcí SI 
iiáa -j] cKtmirsüw de WeifriilL til mAduLu >Jc Weibtdl es ÜH1 medida -de kl V-OlÚbiJidád ck 
La KsiitoKia ek un mutcfiil. 

► El ensayo de liítp pomite c omprewfef cdÉ» se desémpcÉLa un¡ material cuairinse ]e apti- 
d |ii esftwa™ -eíclkn. El cHHCÍnHIlb de ia. velocidad de crecimiento ck grietas puede 
ayudar -a determinar La vida de fatiga. 

► Éii cfc diseño de toa compon-entes es impununle tener en imenJli un factor de seguridad. 

► EJ análisis tnkiuGslfiKUiJifcl de liis superficies fráCturada» ¡pitóte permitir mejor compren ■■ 
sifin del origen y la cota de la fracture- Divems pmpisdwfe* mkiwMTUcturata e*frSn re- 
¡actOfitdas con la fractura diklil y frágil. así como con la falla por fatiga. 

► EJ cil-uvo de termcHflftieiicLa proporciona mfhnnacirin. sobre La capacidad ck carga de un 
material a altas fempejaturas. La velocidad de lermoñuevicia y el tiempo de ruptura son 
propiedades LmportAntes que se obtienen con estos ensayos. 



I 

I 


I 


I 


i 


^ Aacenao Mjovinúntade una dislocación en-dirección b su pLano de deslizamiento. debido a la difu¬ 
sión de los átomos Lucia o desde Li línea de distocación. 

Cai-'LJd Puerra jplbuufa u. um isi aterí al durante pri cnuyn. 

Car^a de impacto 1 o dináiTiic? Aplicación del esfuerzo een una velocidad de ddícmnaetáo muy aba 
(-> 100 í"^ 

CLnVi|]r>rta mi ér'i tó ti \tú tru pii:O quE jwcwrlan H tilde y; pnc «matante y LambiÉn una -viurík- 

udad aparente pe disminuye con d tiempo a velocidad constante de corte. 

fóEHOTMt&n bajo esfuerzo o ten-socorro5¡ón Fenómeno en el cuaJ tai :i:JcikL- reaccionan 
eon lujurio* éorrorivw del ambienleL lo cual aura ln formación de jitícIík y la dhttknCÍúl de 1?. 
resLíKKii. 

Criterio dífOTm^cion ptiíttÉ* conn pnti orinl (pora rt»Eormi nar li rr.ú si nnci.;i 1 Li rndcf c te 
Valor de la deformación amana (per ejempLo-. 0.002 o 0.2% - que se usa para obtener d valor de Ja 

nsistenLda de uEdeUda. 

Cutva da é-í íufirZG contra r Uplup a Méllalode présenlai&úsi de tai icmiHIjkJúi- deuiU rffíc .Le |iui- 
¡le ÍIuctilíu. medí i ¡mi Eé el jnfiLudu dd EsTua-íi] apliLLidn En Junució del Ejpmpo ste mpliini. 

Cur^a día Wdhler Cinájíku dri ftíuér m dé íaftigaért ÍUruHóndí L Laübibd >k Cidfts iliiniblén lia 
maiiini 3-N). 

Curva Ü ■ H ¡tnmhirn cu rva cVc VUnhilej;i Gráfica pe muestra el esfueizo en -fuDción de la cantidad 
de ddiM para la 

Detor-maci nn elástica Defomnadón del úmtftiá pe dnapanL-e m ídvrrtü iiticajuár^ú evánd» «t 

eIíetuqz] la carg;® ;j|i| illlí.J;i 

P^srniKlén i n-QA nielrll l.:i i.. ni- iL.nl que se deforn^n un nsDEEríaJ poj unidad tk lufigLlud en uu 
u:isj;. de LtíuLúü. 

Deíüfnfiacfon plástica Ueínemadúu ptoaantú» de un úiaierial cuando se aplica una carga y 

dé&pu£i sé élLtubu. 

Daloroucioo r&a-l DetúcuiAdórhéakLddd^ enü lu i_ri:-. _ ii-i-.iii t - rúales, y nu ]a u - ■ m i u iu.Il"--. se dé fine 
pir * ÉK^ 

D?lormaeinri ynfiflrBÉ Cambio de dimensión por unidad de lonfiiud. 

Doiormjci óo I u ni-t-P ri a; oláítica l.kfiinnaciiíiíi fcsiaiirflble «n un ioaiénul que sé dédnolb En fue- 
Au butlaniáim. 
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PiiiminAéign « hvjtú Prwf* por rf qL*5 COmíenMI * itep^jaw disímil £Wpss de po maJ|Érijp 
COin phJcSLO. 

DilitAnlB I «pesor por cortante I Material cuva viscosidad h parce be lumontn sú «umuilnrk nrpi- 
il: 1 / ée Hf«rzo owtMibe. 

Distribución di Wsibul I DliMhudÉn iBJwmj:k;i de lu pr^jhillüaJ^ de falla o supern vaida di 
un nwcriaJ en fimridci del esfuerzo-. 

Ductilidad Capacidad de m muienúl para dtefofrsiai^i; |_h.’i i ii^.imj iil-li ihjjiL:.' yo mmpm& cuando se k 
aplica uru fuera. 

ElBBlónierM PUstlcoa Jiauralts. o sinJéáca&s formados por moléculas cotí formas perecidas a rewr- 
ÍS3, ¡0$ CHaks permiten! punto toonnSHZÍCiT|«eltoto^; pw ejemplo, bul? MUll, u¡inrm«_ 

Elongación porcentual iBmiBHio poroeutoai teül de klonqpiyd di m wpécnwH durante un m- 
sayo de Icesida. 

Enarf bb da impacto EsmgÍA meada para romper m espécimen rMndai cuando se uplk i k cru .dj 
m Furnia refwniifu, 

Énaüyü da dura-ja Mide la rpurtcociji di <in malsn®] a la pffiiMffari&l. ÍltlBté lúfi Miaryüs frCdUMCfil 
eMáa eJ ¡Le B-hmII, de ftotkweül, de Knoop y de Vlckeís. 

ÜliiifiO dfi flexión ApIjcnoAn de W fuerza, at lbiCtu de una barra ^Liptrflada ir. lj.Ju n\lEei1ir>. pa¬ 
ra determinar la nairneiKU dei niBAcrut bada una-saiga estática ©upl" , :iclíi km j menú* KomaiineTiAe se 
usa pan miteriiilts frágiles. 

GflUV 4 i* i m paito Midi la cafad dad de un- iTunen-ai ¡pan jb&nctier, sin rwrperiye, la aplkodún 
re pe mira de uTiü Lur^ü. Los tmuym de Oyupy y de húá son lo* fue más se usan para el ¡Jipata. 

Ensaco di toniión Mide h respuesta de .m minerid a mu fuerza uumuííbJ aplicada lifrhnwDrti. Se 
dbiLenai h rtibuncui de ctifeiKíi, ’oisi'rnLjj j Ij cerutén, módulo de djaüeJ dfaj y dueüJL dad . 

Enseyo di tarmolluoneip Midi k rcsLsteudt di m material a Ib deformación y ata Alia, cuando 
jse le «Jen a una carga «tiMicl ruertow fue la da eedeneia a una le mpja nita elevad*. 

Ernayo de viga rotatoria «i voladizo Pnict» ite fatiga que se baila jmeéwiDeate. 

Esfuerzo Fuena o cup por unidad di área tmni^ivsal sobre lo une está «¡uando It Ama o I» 
caifa. 

Esfuerzo ingauiaril La c-arga o fuerza aplicada, dividida tullí la sección HinarersiJ oiifina] 
del marteiipl- 

Eafuerzo real La caiga dividida mm el área transversal real del espécimen cm «a-caiga. 

E^É^a pQi tortahte ídílÉtailti) Material CUJI vjKCCHqdpd ijaraiLé iLaTlema. ni ¡iiiiJu&iLár la velü- 
cribd-coftanie. 

ExtriaeiPnaa F : is*unw fue 8 se observas en una nperfieic I ruLiurSdH ds uoe mifeAn fflúfada. Ticnefl 
uiLa e^cali iii'jLhu mmo? que Las marej.- di: plap y muc -imn la pcnlddu de la puma di la pina después 

de cada dría. 

Estinsómatro fetnimioto puní narfir el enrabia de tongilud de m rspdcim» en- tensrdfi, que: per- 
mite mí él cálculrt de la ¡Mamadén iiDlujnk. 

Factor da seguridad Relaaán do k magnitud dd esfuerzo p^n ei que eflí diseMo m eoniparieiite. 
mm el vito real del «fueron i que csiá MMueudi>. Es un factor fui it hm pm a iE^ílái codtfrfxnemas 
qur HfidiDn aigQá. Poc rrfmpki. si la caatidiil mínima que m wifi»iwilc pude teancr « 10000 ¡wi 

J K drsdk (« ll«ÍJ- K sdwsiofia el rwfl^ipl, SU ^na^trCU, eiráie;^ át id niJJiun qué ptaédá rtSuStii 1 

ubi carga de KIOTO ¡p$L* en «e easo el fa^cr de legurMU- serí '2-0- 

Fatlga Mide lu raiaMU ét un i iiüimuL a la MI a, lujitJu se upluu i« fama repetitiva m esfuifio 
iDOMff qué la resd^Léridadé cagancia 
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f méíiftirta do puntü de eadervcia I ü fluencia I Tradición abfupta, pe se observo en algunos 
truiiíriakv de b deformación cLímíc-í al flujo plástic. 

Flexibilidad cy espatislad elisllca de defeumaeion Invmu del nuWuJu de Youag o del módulo 
de elasticidad 

Fluida por cortarle bcudoplaslico I Material cuya viscosidad apárenle diminuye al auiciunm b 
veleidad enruntc. 

Formecipn do cutllci ü estr iecion Deforaiadón local que cauta mía reducción en el área trans¬ 
versal de un espécimen a la tención MulIilis mu te nubil UúuLi Itri mueVInm íb-lí comportamiento. El 
ÉiaíuaftCh iifiiiiadü comienza a disminuir al principio de b formación- de cuello 

Fractura noneoidal o en cancha Superficie de ííacLucaque condene una zona especular muy I¡rj 
L- rna del origen 4c la fractura, y lineas de rasgado en el resto de la -superficie, Es «KkvUci de los 
ITMl»ÍDleS HTWiííW. 

Galga de deformación I axtarreomatro) Disjpositi vo para medir el cambio de longitud, y cotí dh 

ln 4efociTiBi:Íjéa unitaria. 

GnanaHaido Proceso en el que se disparan esferas de metal Irada un O M fO M Oe. , Emo causa mi es¬ 
fuerzo de compresión residual en b tupedlnr del compone ule. que num«ira so vida, de fjruga. 

Imperfección de GriHbh Grieta o imperfección en un material, que concentra y numenla el esfuerzo 

afjLkiuVh. 

Inlet-granulai Enere los granaa o a la largo de los límites de grano. 

Ley do Hooke Rebelón ende el esfuerzo y b deformación en la paree el ártica de la curva esfuerrn- 
defnucb$(L 

Limrlt do proporckinalided Vulnr íbl EslUenvi:- arriba del uuhI Ib relaLwki entre LsEuCreu y dcfoí- 
maddn uniiaán no es- Lineal, 

Limbo da resistencia a 3a fatiga Concepto anticuada que definía al esfuerzo abajo del cual un ina- 
letial no falla en un ensayo efe fariña. Factores llioiu lacOfTUlMl alas carcas ocas ion sIce- pueden hacer 
que los rnaferínLes fallen con eirfuwios memveiHiveel supuesta limlit: de nraiduouLu. 

Limbo elástico Magnitud del esfuerzo con el cual la relación calve «fuerzo y defotinncián uniurifl 
cenLienza a apañarse 4e la Ikne&ltdftd. 

Macrodurez a Dureza general de te niaierialcá. medida con cargas >2 N. 

Marcas da pfaya Patronea que se presentan frecuentemente en piezas sujetas -b Ib faliga. Suelen for¬ 
marse cuando eambb Ib carga jurante el servicio o cuando Ib carga « jmermiwnle, permitiendo quizJb 
que tiaya iiempo para b mdactdo dentro de la grietH. 

MfltOfPul irttlf$|iec [ i «iKOÉlastiM] Material guyp. d=fo*™tirtu tatal deurñülbda tiene cnmfh> 
n en tes elástico y viscoso, Piule de la tfdermiKidn tolil despfrarepe en fe umibr a b drUscTnaLLóii 
elástica- Sin emJbarigo. alguna parte requise tiempo pin. dnqunr Ejenrplos. de; mutfrtk* viiojelis- 
iieut: polárntríiih lundirte, .muchas polímeros, induyenda Ja maílla Sllly PuityS'. Normalmente, el tér¬ 
mino ajiKlásULU se usa COti JüS cual leí ales nállcofl. 

Material iriieotlÉitlBD te- anal ¿Hice] Véase Material nuebdioo 

Mottríil vistoso Aquel cuya deíomuciín st¡ tb^amilla dtilHW un tiempo y él material, no regresa 
a su forma original después de eliminar el esfuerzo. 

Mteifiie» da b Iraclura Estudio de Üfl cgjracidnd de un material! paiu itrirJir el esfoenn &n presen¬ 
cia de una imperfección, 

Microd ure-zá Dureza ib TrijLcrub-; guc su susb medir t*vn Liugü úifruns que 1 N. loo trtbáyüa 

oomo el de Knoop{Hlí)- 

tficrúhufrCü* DemrndtO 1 de apijems pequeñas tu ua nrawial. Se. farman cuando un gran esfuerzo 
Cjiuul b Kepurraukki del inetaJ cu luí Limiba, de gruño ñ irMevlBCeaf mtrt el mctul y luS idduajOfHs. 
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Modulo de elasticidad cortante |^p( fVaiduiniÉ dfe lu pane* lineal ác la iDurva.dc esíucrTn cNjatgn- 
te^foimacLáti unitaria córtente. 

IMduto d= fttMMdtd CE) Módulo de Ymmg h o lA pendiente de La parte lineal efe ]i cu™ «fucr- 
zj>^fnrnwkifi en Da regida elástica F - una medida de la rigidez de un material; depende de la fuma 
de l™ cnlam. intaraNíminK y de lo ch h 11 |A hs i ci tm, y iici depende imir±n de La micmeNlnJclun. 

Modulo do Marión Efi módulo áe elastickLd calculado con los- resuliad&nfe un ensayo de fleudn, 
4gU£££ igUjj J k pfintÜHLIfl ác la CUTVa ÉSfiiiCraC-dEflftlkk. 

Módulo de- Pdiwon Rdsdón entre Las deformaciones unitarias Inte ral y longitudinal en ]a región 
elástica. 

Módulo d@ rasifci*nciíi I l.í Energía elástica mtiiima atiMtüa poi un materia] cuando se k «pitea 
mm caifa, 

Módu lo de i- uplura Esfuerzo netrüriú pu tW áf ff un üpéciiüen en un erwa^h de flmiAn» Tartibiéa 
hé llama rtudcúda a kutuifr. 

Módulo do V-üuciCj Pendiente de la porte lineal #=■ In cur»a esíwiro-defwmwnón en la región elás¬ 
tica. Ea smdnumo-áe módulo drctiUteidad, 

Modulo de Weib-ull (m-l íterá/necra rtteciurtad© con La di&Lribudúü dic WeibuIL En uú íjiUiciidor 
de I? vüjrip^iMdwl de Ld TístiUCmílp di los CíidLiriafes debida a Lkrkii iliNlril^jL i-iri de tartiañriK «ÜB irtipcr- 
(ÍEiKÍOH 

WanoduFiza Dmeza. ik Im materiaka JMdtóa a uqú escala de Jongicuá de L a H.' úhi, con fuerzad 
exrmradaniHiie pe^ueMs (-JQ0 ^K). 

NÉFHVtoniHW MuUriaJ «n el qu£ el tMunm ©MUúte y la MfritZ de étíútiftbMiiúó Qüt CCHWK iMtUfl 
urta rdacuin Uúéai; píW eje ni p [y, áC-tite delgado© agua. 

No nowtüniamD Morería! cu el que d ennicrao corante y h rapidez de deformación por ©oraste no 
Eúcnen una. ncladúA lüuaü; «uu ataúd ata pueden ja fluidos por corante © tapaos por ©erante ípx 
u iL-rn-iL;>, polímeros fu &di dos* todos, pinram, eic^tray 

ParimetfQ de Larson-Mi ller Partfoeiío para TébcUwar el. esfuerzo. L umperaiuni y ti ritttpj ée 
pjpluri en la umwflper^ii. 

Patróri de Chevron Propiedad común en tes fracturas producidas- por frente separados de grieta 
que se propagan a distintos niveles en cL material, 

PLasti-co do Einsihorn Material cuya respuesta raecáaíci es t = Gy cuando r í r r y r = t m I- 17V. 
rajando r íTy 

PrUensaihUBirEO da nHVtflfMW MéIthJib de TEumdaLiura.#de fabril: ración para nuiUnr les ithIb* 
rióles (par ejemplo, ejctnuifri ;■ ío-rjdi). 

Reducc-ién pore&nlunl úm ároa Porcentaje local áe disminu-ción del área transversa] do un es¬ 
pécimen Jüj ji.ic ei ensayo ác tensión. 

Rul-uc-ión du rreis-tcncio a ■ fntign EL Ü'nute de vesisteneia a Ib fatiga disidido entre La resister^iu 
a Da tensión dd JMbtrkl, La reI kLAd es aprodoiadojm^nie igual a 0.5 para muchos caafetkk^ fenoses. 
Véase U mM prurautwii «erea dd limite de resistencia a la fatiga, 

RnlUptiepAn tlt éituCiriLi DLasninuLión del eNÍuenu- en u:i ntaCécial manleniJ í: ¡raja defúnüiidún 
unitaria aBdtft, éñ fuudéfl del cimpa;, m lAüri a m ttiMfifhlK vj&eoeJáscicas. La fdajadán efe es- 
tWzih en duiinto de La BBeuftetiadáfh, odraparietki. de k dteñormacnki en fuüdún üeL dfiup*» 

fteómclio Iflfffiruimnfa para medís- los prfipiedad¡ifs re^iki^icüs de un iniiLcrial. coroo viioiHHlad, re- 

ibtentíii de uwtntúi, eúmpcraAij^yo k adeLf azámkmo por «mime, cii_toa. 

Reopwthw EapesMueruo pm corten« y terubite utu visc^idad apáajnente que aumenta con ei tíem- 
po r aúna veJockbd córtente constante, 
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Resistencia m la cadencia Valor obtenido pjfícoiiKrCe que no describe máx que una L-am idad 
CQDVcociüiui de deformar i dri {per lo general 0,0021. 

RnisÉriti: nciji a la ÍüLiljü EvftiCVZO requerjdn fiara. uaiaxar tall;i por fatiga en delrniunuLLi LunLiJud Ju 
ukUhí: pw ujcmpUh. S00 rttiJlOvm dir lkL^s. 

Rosi&tenda a lo H«»i6n Esfuerzo ncce^anLi para romper un cspécdmiEn en un enEaryu de fteión. 
Tambidii se llama módulo de ruptura. 

Hefialoricio # lo tormén Esfuerzo que oomiponde a la caiga máxima en ensayo de tensión. 

Resistfeneia di cadencia Vahe ét safaeran que se obtiene gráficamente y describe el «fuerzo que 
pnxlgic def^KTiuLi^ines plástica.; me ñute'.que detcnriinudo nJnmpeLillcaifch E; muy ÚJil puo la-riiai 
Enmponflltei. 

Ripidiz Medida cualitativa de la defeem ación elástica piodiicida en un material. Un nwrieriEd rígido 
tiene un módulo de elasticidad grande. La rigidez cambien depende de la geometría. 

Siliíríliil Idad a 9a mimen Mide al ÉÍttW de 9 una mucu/a, rayadura u írfra unpcrtuLi-'iii'irt Matare \m 
puj^w e d adiga de un niulcnal, uttth? Leñad JuJ O vidá de fatiga. 

S«UdOf)Íé#tkK4 (lívido por edrlídliD Materiales cuya ; isciMUlail apronte disminuye al aumcii- 
lst Ja velocidad cortante. 

Supnrp 1 1 StM dad Deformaciones grandes en los moten ate. debidas n allis temperaturas y bijas vete 
cldaste de ddonrnarión. 

Tempera ¡yra de trajnalormeción vitrea f TJ Temperatura pur ifchaju de la cuaJ un nuicriaJ que, 
si por lo demás üicn dúctil, se comporto raiw Frágil- Por lo generaLexta fempemiura nn ex fijo y iiiá 

influida pcircl pruoeurnienEu del nul erial 

Teimp-efatu rp di triniídéri 1 de dúctil i ffigiI [D&TT, pyr 3ui> slgh» til Inglés) Ternpeiivloni 
abijo* de lo cual mi material se comporta de forma frágil en un ensayo de impido. El cambio de dúctil 
o frágil también depende de 9o velocidad de deformación- 

Templado del vidrio Traiamjcmo teratico que hace nuh> ¡legaras las ¡flacas de vidrio, porque traa 
una capa de astuíri’u da ccuüpttsiúri ko la superficie. 

Tenaddfid Medida euaUiáiíva d u la energía neurona pan causar la rupum de un oiuLerial. Un 
malcrial que mhl£ La talla per inqxurlLi us lena/. Una medida de la Imanidad q ri área traju la curva 
esl'ujer^n ru;i¿ Lk:l ; -nn jl:;:>ii unitaria mal (tenacidad a la Dentón), «Ira. ra la energía da impaLiu medida du¬ 
rante un ensayo de impacto (tenacidad al importo) Lo capacidad «te Ion materiales que conLienea imper¬ 
fecciones pato resistir las cargas se llama tenacidad o la fractura. 

Ten acidad a la fractura kcsisiciiL'ia át un nunerial a la falla en prevendi Je una ibiperísceldn. 

Tirwridad • la tamüéñ Área bojo lo runo de ensayo esfuerzo mal-defornudón unitaria re-ol; es 
una medida de la emergió necesaria para t'uui-u lo fracraia be|D Las condiciones del ensayo \k tensión 

Tartac-idad al impndo Emergía absorbklía por un maieriftl. por lo general con una muesca, durante 
la fractura, y bajo Las condiciones del ensayo de Impacto 

Termoüuancla Deformación d^coilienEC del tienqjo y pcentaUbrotc. i aJu icmp^aiura, que se pec¬ 
ienta con carga comíante o con esfuerzo uoihtantc. 

Tifl-mpr> do rupEur» Tiempo necesmiü p*TD que falle im «pécimea pir ic man filian a, * lítíerminnda 
lemrpmlurd y COñ detamiuuulu esfaarzu. 

Trabajo do fractura. Área bajo la curva eafuerzoHkfofmaeión unjuifia: se comsnkracemo nsedida 
de- b icmacidad a la fractura. 

Trf í 1 ! jgrirtutor A Erante de los grairas (por ejemplo, uno fractura transgranular serta iiih en la fue les 
grietas atravesarían, Los granos). 

Velocidad de defor marión Rapidez con que « di^unulla La ifclbnnaiión o h aplieai a, un nu- 
tcriaJ: se representa por é o f h reapccüvámentc. para Las velocidades de defoímacián por tensión y por 
corlante. La velocidad de deformación puede icner un efecto sobre el coniportanucnio dúctil o frágil de 
un material 


Copyrighted material 


304 


CAP. 6 Propiedad as y comportan! ¡cato mecánico 


By Arkanosant... 


Velocidad de dalorniMión por cortante Ltermda ik la dnfúraiM-iúrt uciliueiu por ühiueí res¬ 
pe™ ni (icinpo. V^Bac ■'tfelockM ¿e defcrrrnwri^ní'", 

Velüíidad de témieUuenc¡a Raitiik*. tpn ^ac un maierjal ve dííüirmi cuando Sí le npliti gn 

EKÍUETTL1 y jI l-L qCTnpKRLlUm. 

Vida de fatiga Cantidad *fc cjcIík pe múridos 4 un decemi innda esfuerzo antas de orne un mal erial fa¬ 
lle per fitfigL 

Vlaeúiidad '|t^ Mffldidfl de la sisLcnria al njyjii; se ^rine íhwiwj la rclatiífi d* efcfi^raí OTOrtle en¬ 
ere vu Inudad du dchmnuinfri püt uurtanlE {Cütt unndadín ¿k [mise o ifcc J 3 .*-*). 

Vi scmid.nl Apárenle: Viscflsided i?h|enaiío divfcLwrKfeHCl esfumo curiante entr^ el ¥ülor CWWfnn- 
diente dr La rapidez de lícI ■ ■nmulimi añilaría uurUan.lt;. paru uw.' irífuur.í.u. 

Vitcd-síd-:id cinnmátic j i',. | Retieiifri de ñeMM «nrlre <hemUlad:. (ffl Freuiperxia «s espeem en, 
«íidacokcti- 


I V^uüiían. E>. "JTw Cfetfrqger fjjwdi DedxkHL Riskv TUwtoiog^ CmUuw m\dDe ras™ NASA r \ 
IfninnjQrof Chkngn Píes*, 1996 - 

2. IflLL. 3- TtlC Mjsstery id Che Tilanzu: A Cue uf HriCLlc hractur* 1 . 1 ' 1 , ^fatenaiM Wurid, *il'-tij r 1996, 

PPL JJMlfc 

3-. G*nhui* l R "Whnl Rally MímH ihe Titaniir", fVjpirliar ft-jWirr, 199S. pp. 49^5- 

4 PBflAp H.R, .IfM Btfkñn 2tXXí, 2M&). HHD, pp. 67-m 

1. KjVík. Donaldl Univcc-iLdad de Piníburgh-. tíÉHnJÓRdAv penomí. 2000. 

6. ÜDÚKE, R. t/f TíJmtf gk tf.í r& EAfJjr mmffmr Jfl nnaTÍjin iiT.'.iijHj>Va iVj i^jfc™acj'riir J, | <i7fl. 

7. [_yK.i :-., R. "Ftiam üLruulLircs wilh a NcualLvc EYií^hMi'i KuLiu"_ Jhtjemciff. 213_ 1937, pfi. 1 OSA-I 040. 

Ht. fiEWSV. C- jf G. WfiAMDt MíWÜf Actrém .5'en>.r 1 lfnj , rn4iJc J^ifirrpif i funrf P^dfciF, ílulier 
wiitlh-lfcuncmanji. 1991. 

9. CtMimE.Tr, T. H. .IffL^JccJi 1 Jtota-wdr «/Mtiwrfdk. McGh^-HíLL 2000, 

30, MfVtftS, M. y ClbUMU, KK tffdunitafff fifAamr of Watmafr, Picnlke Hall. 1999. 

31 BEMSJlüp M Fjffiimring Ctmúd, Hpri.ng«r Verlaj, 3101. 

12. Webiíll» W. Appl. \fzrh , li. 19SL p. 2*3. 

1 VtMUVQ, N.E, Mtthümrot Jkhwwrnf MutfrMy- &].?iwrpr£ Mfthrvüffw frarfíUT. 

ii'.n.J Tvjíijtuf. la. cd_, L.'jipcr S-addli: Kivut. IV=ncL^ Hall, 1999. 

14. Sti!E5n. S. Fa rjjrirf é/A ftfjiífl'dto. Cambridge. R.U., Cimbridge UniversiLy Press, 1991. 


3 5. C.WAcmj. I, y &JML^ula-RíJL*fcHJidL A. _ IXic1ilfí>' in CeramátiT, en Tb? Eftcycíeptuüa if Adumtad 
Xtiwirrfiih. D. He.O^H et al. f tjd.%., 1991. pp_ 619-66*1. 


Secciéni 6-1 Importancia lacnolcgica 
G i EipliijUü. con cjcmjihw reales, rk papel de Las prople- 

düdcs mi^L-iniLus En üplkauíimes sujElav a cargan di 
eifimicoir-E, 


fr- Z Fj.p.lu|UE la impiirLarheia iLf Las pnsfLedadí^ nvjL.ini 

cosen apILeationc:-. furtcioruJes Cpor cjcmpUiL ojxica>. 
inijíniéik^ E-lKimn*^ Pfin¡ ejemplcts ífel mModo 
nJ 
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8*3 Esplique Ja impertí aneia óc cswttpieiuto \\l\ ]scupiL"du, 
de% mecámrai&en el proccsarnicDLode ¡os materiales. 

Sección 6-2 Terrtijriotoflí-a de Las pro preda des 

mecánicas 

6-4 Defina "tühl&tm íúfteÉItóíll* V "‘ikÍEinnuiridn inge¬ 
nien r« 

6-S Efefiini 'módulo de dAsliddfljr, 

6-i Esplique Inv üEirnlrifw “esfumo cUfitKxf y "detfor- 
mactón eNWqT r 

t¡ 1 Defina "deformación p]áfíuea“ y compárela coe Ja 
"«kfornuciáh elásiká". 

E-B ¿Qué es velocidad de deformación? ¿Cón» aícraa cJ 
ciWTtpcHtadnienln mecániar* de lí* mifeliite pdimé- 
ricos y metálicos? 

6-9 ¿Por i _|lhií la masilla SiUy P-iulyW se n.unpe cvjiihJo se 
estira con mucha rapidez? 

6-1D ¿Qpí cf un mjJeri;i] viscodásIicD? Qé un ejemplo. 

6-11 ¿,Quá sigmlka al término “rclujación de eifum til 

6-12 De filia kré lárúdihJü “’vu-.wi .hiH " "ití^eihj^ikJ apa¬ 
ren ce" jr ^viscosidad c-iMmiiic-a".. 

6-13 ¿Cuál ea Ja VLjuiasi Jad del afcruu y de los aceita delga¬ 
do* i temperatura ambiente en Jai unidades de Pi-t y 
decP? 

6-14 ¿Ctiál ÉS La vímitiudnd CÍñttilfitk* del agua P tempera- 
Lurui ambiente, en, uanLiskikes? 

6-16 ¿Cuáles SCrti Súsik’ft CLUumunin l|lk desenlien el uum. 
pcHi¿uTuevibr> indopUstRo de Bingham? 

6-16 ¿Qué es un material ntMuiuanu'.' Dtf un cjcinplu. 

6-17 ¿Qué ra un eLastámcro? Dé luí ejemplo. 

6*18 ¿Qué sipificnn loa terminas “fluido por córtame"' y 
"'espeso por conana"? 

6-1 a hliAclw pinturas y otras disfKisHmes no sólo son 
"Puidca ¡Mí CsXLaiLIc". ^bfiu Uuilíitén [¡Ainln'íiwuM. ¿Qvk 
significa el término "Ij&üuo^íí*? 

6-20 Trace un diagrama que mues-Ire el desarrollo de La 
deformación en un material elistko y en unu viseo- 
ElástiL^K Supina i¡ue se ppliee le carp en cierto mo¬ 
mento i = 0 y se retifa en cieno tiempo t. 

Sección 6-3 El ensayo de (ensJón; uso del 
diagrama «¿fuerzo-ctaformaciari unitaria 

fi-21 Trace lus curvas e wlitMims de esfuerzo irtgenieril-de- 
tWiUadóiL uigCiuCríl para un pultmcni ikkUl. un metal 
dúL-tit, una cHr^mji^, un vidrio y el hule natural Idenri- 
fCqudüi con cuidado. Esplique MJ í'-quínu rara cada 
nuAcviaJ, 

6-22 ¿Qüé uh ÍCrntucidn du uuellu 1 . 1 ¿Cómo uuusa la tsíUjl ■ 
dán en et esFucm ir^enieril p medida fjue el esFuen» 
real aumenta? 


6-23 ¿Ptir qué algunas; pnlíinerm ae fortalecen al *srirailOS- 
mis al lá de la recién dooáe « forma d cucLIli? 

6-24 Se aplica una fuerza áe S5Q- 3b a un alambre de ndqud 
de 6.1,1 jkiL| de diámetro. que tiene una insipiencia de 
ceck-ncia do *5 000 pal y uuj ftiíattnoia a la mi t»£ti 
de JSOWpi. Paenmine 

a) ní eI aJunvhtc he dEfnrmaji en Fnrma pldsl iua y 
t>l si el alambre tendrá formación de cuello. 

6-25- Se aplica uno iuerzade IOOQOON aúna Iwiack hieíici 
de JO mm X SlniraeqyiiTOÍ5l^Í*decede0CÍB CS de 
400 MFa y \u fÉudEtiuia a La lEnjkiúrt de 4KS0 MPa. 
PWvfOÍAe 

m) si la barra se dcíoi mará en forma pJásuca y 
fe] n « ínrmaxi adLo. 

6-26 C'ák-üfc Ja fuerza máxirria que puede lEdrikr uru vari- 
ILa tle AtjO^ mu urna lEiislendp de cedencifl de 35 000 
psi sin deformación plisfkn. Exprese su nespuesjuien 
libras yen newtont. 

6-27 Lldd íilÉria de 200ÚO rí hüire que una huirá de inap- 
nesio de I caí X I cm se «rife- de 10 etn a Uilü^S cul 
C alcule el módulo áe ela^Licbd^d. tamo en GPu como 

uz'i psL 

6 2S | #kü\nmwirtr.z. de una barra de poÍífise^H>n 1 pul¿¡ 

2 puüg X 15 pulg. El pulimoüJ Uune un módulu de 
clasikidad de 606000 p^i. t Quú fuerza ¿e rcquicru 
para cslirarii en forma elástica hasla 15,25 puip ? 

6*29 L B na placa de aluminio de U.3 e rn de espesor dche re- 
sisür una fue™ de JO000 N sin defcrmwseen forma 
permanente. Si Ja jesiwenria de cedtnciú JuJ aJumjdb 
es 125 MPu_, ¿cuál u el ancha rifniirH^ de 1& placa? 

6-30 El áiáradvo de 3 pul¡a de una barra de cobre se debe 
mtudr p 2 pylg. parirla perruna abertura. Para «ner 
en ene nía la díftwrúación eliítku, j.euál debería ser 
el diámetro áe la abenura? EL módulo áe elaukldad 
del cobre ulTX 1Ü* pu y La resistencia >l!e Ledencu 
ex 4íl ÍHKS p?p. Unn líimina de mapeíb áe S cm áe 
ancha y 0,1 J an de eqwsof. que di finalmente liene 
5 m de longitud, se dete estirar hasta una lungnuá fí- 
nul de 6.2 iti. ¿Cuü debe ser la lmi(i1wl de la Umina 
antes de suspender el eafuerzo aplicado? EE módulo 
de claqueLdad dd iTlaj^iesisi> es 45 CjPu y nu resisten- 
ciaáe cedencLa es 200 MPa. 

6-31 Un guilde de ucou Ucnc I _25 pulg ite Ji^rnuLj>.i y 50 pies 
de Umjtiiuá, y ún ti $e l^pnlu um ^urys de K) icneli- 
dtS. ¿COál La Inai^ilLtd del '.uÍ’Il duruoLc r] DíuilkiiU^ ? 
El ittáduki de ElajJicidasL ¡tel socio « 30 X H? pm* 

Soodún 6-4 Propiedades obtenidas 

orí «I ensuyo de tensión y 

Sección 6-5 Esfuerzo res! f deformación real 

6-32 [>etlna ’'esfuerza teal" y "deformaeido rf¡ai~ Ccnqpáre- 
Irts enn esfwrzn infenieril y deícruuición Dfeúdl. 
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A 1 33 Escrita !■* fórmulas paj?! OÚcUlNrd esFu^n y b lIcEW- 
imK^n un:l;in 2 . de una inuutfrn MMUÍda a un 
óé [—iimún. Suponga lJl- cu h muestra as forma cwdJo 

5-$4 La daos iLguknic# ic lomaron de un espécimen ruer¬ 
no a J de 0*«505 pulp de diéméLn?, dé uéí éLé&ciúíi ét 
culirtí (knigLiiHL LftsduJ ty = 2.0 puJg): 


C««p A/ 

4lbl ipuigl 


0 

MHXX? 

3000 

0.00167 

fl«W 

0.00333 

7500 

Ü.0CMH7 

9W0 

o.aoao 

10MO 

0.040 

12000 

0.26 

12400 

O.fiO (carga máxi maj 

hoco 

1.02 (fractura! 


Pefppfs dé la- k IcfflgI[ud C;/jL fue 3.0:14 pulg 

y cL d iáiaiCTi fue D.3-74 pudg Orifique dnfius y oiini- 
fe Ib resistenck de L-sicrtéid éüfi el ericer» Jd 0.2% 
deáetolftKÍéfl QWivencinpal y también 

fli| lj rats*ncia a la 

til él fflpáduJü de tbádddad, 

tí ei % de BlffimiiEnEu, 

d l Ib rwhcddfl porecnlruál de dica. 

■| d piípénua láeiikéi ü ittgmkrtJ -a Ja fnacmra, 
fi di cdlwojp- ¡real a U fractura y 
g-| el médula de- rEKiJvénriii- 

t-Jb Lo® düu* siipütóniés &c lomafoo para un, espécimen ik 
Ü.4 pu% dé elürutfo üí poLjvjDÜo «iJ L , = 2.0 pulg) - 


i¡ él ésfuéfio mi en Ij ÉraotiM* y 
hj el míduJü de resilicncia. 

6- JO Los si guie ules datos se turnaron con un tifédmen de 

prvébn de maffnsün ■ /UUIOiam}: 


G»*Bí 4/ 

l«í I»nm'i 


0 

0.0000 

50W 

o.^e 

10WO 

O.OSffi 

1§WQ 

n.mm 

fflOW 

OJi 

üOoo 

031 

2fi5» 

0.» 

27 W 

i.BO ítarga máMtmal 

26 BM 

110 

2®™ 

2,79 Iftacrurjl 


Después de Ij ftüia, Ja lo-ngLiud loüJ en 3U3 mra 
yeLdifimrtroi IJ.74 mni- Cerfitpwtnérim y c^kult: 
a] Ja Kaiiuüéu de ottfcrK Ía, con el oim» de 0.2% 
deáefaiDKiési cmiv-cdc Local, 
b ! 1 Ja irxuibncia a k Déndiétf P 
i! el módulo de elastiddíKi. 
di e| S> dé alaijamiHiCu, 

® I el % dé reducción de 4rm 
f !■ el esFuéraj aiigétfuérii éli la fracmn, 
g| «I é®fMerio im\ én Ja r™*™ y 
hi él tírtúdüJü dé rtiillíflda. 

S»J 7 Los y gu¡restes dalos se gm wpi ésrpééiraeodé! 

prwhffl de 20 ffim l - r -' djíLmelm dta ua Juerm euladu 
dük;LjI ( J ü ■ i mite 


ÜairgpB 

liw 

A/ 

0 

0.00000 

300 

0.00740 

900 

0.014» 

SCO 

D.G2374 

12D3 

0.062 

1500 

0-040 

1660 

0.070 Mrgi 

1600 

□.034 

14» 

0.12 CirictUFil 


E-l- i/ 

[NI [ninvJ 


0 

0,0000 

26060 

0.0185 

50000 

0-0370 

75000 

0,05» 

90 0W 

040 

10fi«0 

0.60 

120 QW 

rw 

131000 

4,03 (carga máxinni! 

125 DDO 

7.52 (fractura! 


Después de Ib fractura, la kingitpd iciinl m pulg y 
d :bám-ini fue 0JÍ3 pu^g. Grafiipe los dinas y calcule 

al la f£54H£fri!h& de cedGKLi coi d criterio dé 0.2% 
de ¡kfpmnadán e¡ -r \ enriuna I. 
b) la raiüciKLi a Lj ten-stón, 

il el EndduJu de etuiieidad, 

Ú) el % de abirgumienlo. 

•1 el ^ de rtíluéékki dé áffc, 

fj el rafucfi» iugenderiL en la ÍticIvt?. 


Raspuda dé k fisvuiL, la taogiLiji cocal tm 47.42 imn. 
yifi-fiámara lfl-35 mm- C^ifiípe los^uayenlnilÉ: 

a| Ja. TBhfcBli de ¡hiénda úaú él ériieriü éJ 0.1% 
deífcfomacto oonvcDcunal, 
b| Ja néskcenda a la rendida,. 
ñ\ el módulo efe cla®üddnd. 
d) él % dé aJ*ig,aittifflc#, 
ti cL % de reducción dé 4rm 
f) tL mímno sagenkrU ca Ib i™ cují. 
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gl -el c-iíucnift real en La fractura y 
ti] el méduLode ne-íLlirncia. 

Sección é- 6 El ensayo de flexián para 
material k frágiles 

Defina los nóminos “teHUcucii a lu fterión"" y J 1üó- 

dula-de flexión". 

6»3t ¿Por -_| uc i£ háL-eii cúü frccu-cisciá cnuyca de flexión 
con muterialcs frágiles? 

ft-40 U&a barra át AUO-j dt 0.25 pulg de grueso, 0,5 pulg de 
ancho y 9 pulg de tongkud se pincha con un aparato 
de ficción con eres punios, que ikne los- sopones a 
6 pulj de distancia La deflexión o flecha del cenUr> 
de Ja barra sr mide cu función de la casga aplicada. 
Les dauis '.ihiLniii:t, se muestran a eoatioiiackkL Calcu¬ 
le la reflfcMenLtn a la fleibrin y el mridiiln de ftesióa. 


füini 

m 

Bihexién 

CHU 

u.t 

0.0025 

£0.9 

0.0050 

43.4 

0.0075 

57,9 

0.0100 

B6.C 

0.0145 |ír& Llura) 


6-41 a) Una biirra dk licauio de 0.4 pul | de diámetro y 
\2 prnlg de L«ig,ÍEind uent una rcsisceiiicia de «dercia 
de 50000 psa. um módulo de elasticidad de 16 X psi 
y mi módulo l k Rhimi de 031 CaLuJc la longitud y 
«I diámetro de La traira cuando se le Mplica una caifa 
de 500 libras, l? I Cuando se aplica una cunpn de ten¬ 
sión a ima varilla de cobre de 1.5 cin de diámetro, ese 
diámetro se neduet a 1.448 cm. Calcule la carga aplj- 
coa Lo* dáRia d± la tabla 6-3. 

6-42 Se efeclila. un en.■cayo de ílrswjn en Eres puiiLix-. a un 
btipque du 7 jO, l\wc bene B puLf¡ de h^ngiLui!, 1130 jiul¿; 
de ancha y 0.25 pulu de ¡grujes**. que ücMianu Kibru 
dos soportes a 4 pulg de distuneij. Cirandi» se apip¬ 
en uno fuera* de 400 Ib. el espécimen se flesionn 
0.057 pulg y k rompe. Calcule 

ni La reMsicíiCia a la flemón y 

fal el inridulu de IkniL'in, supimteüdn que nn Jiuy de¬ 
formación plfctica, 

S4J Se lleva a cabo un ensayo de flexión» en tres pumm:. a 
un Muque de carburti de silicio de ID cm de kxifiLud, 

1.5 cm de ancho y 0.0 ero de espesor, que descansa so¬ 
bre dos sopones separados 7.5 cm. La muestre st rom¬ 
pe ¿-LidJidc se registra una dcflexida de 0M üim. El 
íibúdüio de flexión del carburo de si lie Lo es 410 GFa. 
Suponga l|ul~ rhü hay delonuaeián pU^riea y calculo 

B\ La íuétsa quC úmlÉÚ la Irautura y 
b> la mnleijuisfl a la llujudu. 

6*44 «I UnpcÉfmHO temwc^bk qi^ 

driü ilí-K- ftulanrae Ü.5 lililí cuan do sí Jl aplica una 


fvc™ de- 54JO Mr Ul pule dd p4fn^ru tiene 1 L-trt de 

aíiubsx 0.5 lql da grueso y 10 tm de Longitud. Si el mó¬ 
dulo de fksión 6-9 Gft, íakule la. di^awa mínimu 
entre los copones ¿Se romperá el polímem ti su *e- 
vistanuLa A la ñefciód i£i S5 MPa? SufXrtgA que 00 sí 
pre^nra deformación pUsuca. b\ Una bura de alúmina 
do 0.5 pu^p de grueso. 1.0 pu^ de-ancho y I D pulg de 

lunuiLud « uuLun ujbnf suportes apáitAdOS T pulg. 

Calcule la ddlexléfi al momenlo de rómpeme I* barrí, 
suponiendo que no hay deformación pJústjeu El 
inixiu lu de tlcaLÍai de la alúnuUa CS 4S K 10^ psi y 
su rsisleneii a lu flexión es 4^000 psi. 

£-45 LírániiLLLS smi iñUL'lai más rusislíiltus a la Cüm- 
pmtOji que a Ja tensLóe. Esplique por qué. 

5- 46 ¿Ekt qué se puede eargw el peso de m camión de bóm¬ 

bente sobre cuatro lazas o* fe te ras de cenJmici y, sin 
cnibargíj, Luartiki- sC deja Cuo 1 una de Csas Lazas al pd- 
so posiblememe se ¡rompa con facilidad? 

6 - 47 Lw dislocótekmes tienen un gmn eF-ettMJ snhme la de» 

formación plástica de los meiaJcs. pero no desempe- 
n-m un gnm papel en el comporlaniienCo mecánica de 
las -LcráriuLas. ¿POf qué? 

1-46 ¿Qué cuntrola Ib resistencia de Las cerámicas y los 

■vidrins? 

Sección 6-7 Duraia de los miiterislM 
6-45 ¿Qué iignütkael [¿muño "dujeza de un materiaL? 11 

6-50 ¿Porqué los datos de drneza son difíciles decorrala- 
cinrarooti las propiedades m«ánicíu.de hs marerifl- 
les en una forma cuamiurliva? 

6-51 ¿Cuál es el materiil más duro (natural o sintólkol? 

¿tía el dixmñjAc? 

6-52 Expliqfue Jos nfmmos ‘"madodiMeza". "mkrodureia" 

y na i v. hJ luc í h 

6-53 Una mediebón de dureza Brinell. con un penetrador de 
IÜ mili Jé djúnurlm y una carga dé 50Ú k^, jVrjducA 
unapenctraciófi de4.5 mm en una placa de aluminio. 
.DctcnrtJoe el íiümcfo út dureza UemeU «¡MDBl árese 
TDCtlI. 

6-54 Craid-u «e ap-lica una ciirp de WW L|c a una esfera 
■Jl IÓ □□□ de iliámciA} Lrt uú ensayo Brinell de un 
acero, se produce una peoeijaci/wi de 3.1 mm de dti- 
mcm>- &nme la resistencia del ¡wem a la benwtfri- 

6-55 ¡C.üm se fpide 1$ nanodurm «fe los mawóátei? 

Sección fi-fl ElEctos de la véleicidid efe defer- 
madón y comportamiento a! impacto 
¥ 

SíttiOíl 6-5 Propiedades que se obtienen 
#ii el ensayo de impacto 

6-56 Los siguientes dalos wlomirai en una serie de- ensayos 
de impacto de Chaípv. bccbt^ con ctmuo acétob, cada 
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urw Cffll ftiítimn tnflEFTltJd Je manganeso. firaílquifi 
Irw y de termine 

al la icmpefitura de iransirión Hdcñuiidei por el pro¬ 
medio dfl la® cvkvjÍH absorbidas en les regiones 
dúctil y frájLI |> y 

h[i |n Irmperahira íLe Iransickln ÍJellnida como b Iliii- 
I Xniii L¿jj que iumiruHra. 501 de energía absertúda.) 


Tflvnptratura 
Jf ansiyu 

■t 

Mu 

Envara dv iitipacEfl Ul 
n.19% un% 

Mu Un 

1.55% 

Mr 

-100 

2 

5 

5 

15 

-75 

2 

E 

í 

25 

-» 

3 

13 

W 

45 

-35 

10 

25 

40 

70 

ú 

% 

55 

75 

110 

35 

00 

íaa 

110 

135 

M 

105 

125 

130 

140 

75 

1» 

135 

135 

140 

1ÓD 

1» 

13S 

135 

140 


\5-h7 Trace k grúEhca Je icírfpefSLura de [ransieLéc en fun¬ 
dan de contenido de UU|IM& y. cun los ¿bLú-a 
arileriures. describa el nfeCDD det amgraü íübíe la 
ICflBCidfrl del Hiero- ¿Cuál terb El cofitenidi* mínimo 

de-] niJzigdJiLMn admisible en Idí «rnipcmentes de acero 
que se usarán d D n C7 

Los siguiente® Jato® lomaran en uru sirii dé ensa¬ 
yos de impacto-de Charpa cwi cuatro hierros coludo^ 

iIi'íliLIc-h. coda una cao disiente. en ni en ida de silicio. 
Trace lo gráfica coa los Jalas y drfenrane 

ü3 ln (emperalurp de tramuctfki (definida por el pro¬ 
medio de 3as «afta álwrbiJa^ en Uss regiones 
d Je til y I rágill y 

b| la temperatura de Iransicidn hkfinida como kiem- 
pcralura LfUL njiíimnlja 1Ü J Je crtffcia absorbida). 

Trwe uru gráfica Je la lemperatura ¿k irnisiriún en 
funeiúti del contenido de silicio y describa el efecto 

del si ligia robre ]□ tenacidad del bienth-colado. H .C"oál 
seria el conten ido ináxi nw de siLkto -idmidhle en el 
hierro co!*te u k patrie se usará, e 2$ ’C? 


ImpernEurn 

él «narra 

•t 

un 

3i 

LnugiÉ ti* impide IJ| 
H5% 3-5% 

Si Si 

i.sn 

Si 

-50 

2.5 

35 

3 

3 


3 

2.5 

2 

2 

0 

6 

5 

3 

3.5 

25 

13 

10 

7 

4 

SO 

t7 

14 

12 

a 

75 

19 

16 

15 

13 

100 

19 

1E 

16 

16 

13S 

19 

15 

16 

15 


ft-59 Can Irecuenuia se ma rfil i efldart a Letales FCC para 
usarlas a bajas ce rape raí o ras, en especial cuando se 
espera ftlgUHP ™ga jepenCma sable b pite. Eaptiqi* 
porqwí. 

6-GO Se pued t fabricar un componente de acero por metalur¬ 
gia de pcilvcn: awngxu:Lando polvo de fuerru y u ni eri¬ 
zándolos para formar um sdlido. o bien maquinándolo 
a partir de un bloque maciro Je acero, ,-üuéJ ¿k esas 
alunubvas se espera que produzca un compon en ce 
con mayor tenacidad? Explique por qué. 

6-El ¿Qué ‘iiifnirica el lírrrunci sensibilidad a muesca? 

6-É2 ¿Cuál «s b diferencia ■mire un enraya di Cleisióji y 
yn cnuyo de impatfn? A partir de esta explicación, 
describa porqué los valore® de lenocUtad obtenido® 
en enrayo® de impado no pueden gnrre-lanksnaTse 
eírt bs lÉrtaeidaJeia la renskto, obtenidas en ensayos 
de tensión. 

G»63 Vari us aleadtiraes de ¿lurmnm y u Licio timen LcnaÉs- 

tojccura que comprende placas con bordes agudos de 
silicio ft%il en b mutriv de aluminio, más blando y 
dúctil. ¿Espera u®tod que e-¡r- aleocione® ®ean mümí- 

bfcs a un ensaya de iñipucto? ^.Espera Untíd que eSiS 
aleociooeE tengan buena tenaciid^d? IkplHjue ius res 
puestas. 

■S-&4 ¿Qué ts ln wm peral un de transkirin *k dúctil a frágil? 

E E5 A I¡£iitut, píJímems y alguni.-».*; meLakvy aLeacuMies se 
vuelven frágiles a bajas temperaturas. Pregunte a su 
profesor y esplique por qué la cnusa de b fragilidad 
es diatlnu en esos materiales. 

E-G6 ¿[¿u¿ causó eI azcidenM del LfialSenfter en 14S6? 

É-b? ■í'nimi se define k i¿mk.-¡ikd ñ la Eírtuón cu roladún 
eonel diigjimi esfuerzo P&il-defocniaciAn real? 
mu se relaciona La ItrtáCtdfcl a b HQSión COn k ICflB- 
ckbd nt importo? 

Seccicm 6-10 Mecánica de 3a fractura 

y 

Seccáán 6-11 Importancia de la meca-nica 

da fractura* 

6- Efi La .ilumina, A. 1,0.,. es una LEiimica írájfil con púca 
unádckd. Suponga que en ella se pudieran embeber 
fibras Je carburo de ¡sükm SiC. que es otra cerámica 
frájjil can huja lEuaoJaJ. ¿.Ale^brTa eso la tenacidad 
del nuitriül compuesio con matriE de aldmina? Ex¬ 
plique pur qué. tsen riiiLictiaJes tC ckseribirdn en ca¬ 
pitulo® poMetinres. 

6-69 Uru cerámico crimpuesla ocfiUene impcrlEccumcs in¬ 
fernas basta de Ü-.DU3 ltil dr luiif iüud. La. iMicUld a lfi 

fraciura en el plañe- de ese matenal es 45 MPi Vflfl y 

la n=-;i-{LfncLa a la Lemaún El $5Ü Ml x a. ¿Un cstuLY¿.ü 
eaurari la falkdd moleriá] oornpM^to omtos Je ntfln- 
¿ar la rcaisu-nela a la centén? Supoega que / = I. 
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fó-Tü Unj ¡±J h lll' iúi l ú l- aluminio ueste- una tenacidad a li 
ff&emra en el plano de 25 ODO jhi Vpulg. y falla cmu- 
du yai Itf aplica u]i esfuerzo-ifc 42 000 pal. Al observar 

la -^operiiLie tLe la Irüjl-jrj. vn observa qusi ésta Lumen 

zA en La superficie del cotnpüfteme. Esrirat el tamaño 
de la impírfei=c¡ria ípjt inició la fractura. ^iipangu que 
/-1 ¡ 

■6-71 Un poli mero que condene vaiiai imperfecciones in- 
iztím de I mi de Laagitud falla con un «-fuerzo de 
¿5 MJ a a. Calcule la Densidad a la fraomra en defor¬ 
mación plana de e*e polímero. Suponga que/ = i. 

8-7I Una -parle de eerfSmkB pan pp motor de mamón Ik- 
nr n^irfcncLa di «deuda dé 15 0Ú0 JMU y tCiükidad 
■h la Fractura en el piara? de STOP psiVpolí . Psjra.«r- 
devaj^e di u¡uc no falle la pune, se quiere asegurar 
que el esfuerzo aplicada máximo adío sea la íercera 
parle de Id resi Elenco de cedenda- Se pnnn prueba 
mu desnutriera que indin loduft Iws impérfwdwie* tíl¬ 
lenlas de mayor longitud que 0.05 pulg. Suponiendo 

ifut/ — | .4, ¿,üi pnicfiu nú deslnjctívu Ikík la séruai- 

bilidad necesaria? Esplique por qué. 

6-73 Expüqut cómo se puede obicrter I-j &cai»€idad de la 
cerámica a la fractura con. ensayos de dureza, y expli¬ 
que por qud esc método da rehilado* cualitativos 

Succión 1*12 PropifrdaddS mitrPHtrutturalfls 
de le fríctuíe en mrteriele* melélice^ 

V 

SKcion 6 13 Propiedades micratstructu rales 
de las fractures en cerámicos,, vidries 
y rtiateriales compuestos 

6-74 Expliqué; los; términos íiraeiuto Liiíücgfartüjarus a Jn- 
LrapanuLarLs. Lluri un Esquiaría indiqué kra gjttíkW. km 
I imites, dé iPMin y |a trayéCtotin fe l«^ grieta*. mc- 
tenVUicxra Jl Ilí fractura intEigrauulai t ¡filia granular 
en los m nales- 

ti- 7 5 ¿Cuáles vur. las pnspLeil^di^ mi u me sitúe Cúrala cura«c 
berlVcic3is.i|ue ie asrariwi ccm una Eradum dtfrtil? 

6-76 ¿Qiáks son loa propied*l« rmc™alnictiiraJ« cijw- 
berfstic*& que se asocian con una fractura frágil en un 
material metálico? 

6=77 ¿Qué materiales muestran en forma iramiil una fr«- 
tura coreoidnP 

6^78 Describa. en Iihtou breve erimn pueden fallar km ¡rrea- 
Ifiri jIk •:'i:>iripuusl>:is iclH:c. r jd:w o:un fibras. 

6-73 fM? sube que alguncís ^wnprMiérUes de flvmTÓTl fabfl- 
cadíH. üw malí ñu !>«=* pompuéián& relw-ifes con fibra 
de carbono fallan en forme rapenlma por delaimne- 
ción. Bt difícil ver el dito tu esas clavs de materia¬ 
les. porque csii en su interior. [>«enba la fíaemra en 
esen majofUea. 

6-30 El LLir>”rtLh> cieñe lltiu resLsCéndu eau^pcUmul u la 
compresión, pero íailt con buManic fú^LJdad a la len- 
sión. Explique pr quí. 


6-31 ¿Qué eomrola la neauuEKLa de leu vhítíqí? ¿Qué se 
puede hacer para aiMiKniaf la lesisreneia de los vidrios 
de sibeaio? 

Sección 6-14 Estadística da W^ibull para 

análisis de resEstencia a la falla 

6-32 Traté un UHquunu ü= La reNisEcrtcia de lera Ltrúrriioas y 
le 4fe Im métales j aleutirw:, en funtwJp dfe h pt^Brtii- 
lidaá dé falla. Expliqué las; djféruiu.ia.% qué prrifiEraika 
crted. 

6-B3 ¿Por qué la re^iMcntia ét Ja.*, c^ráenucaa varia unió 
cuuifo vnria el lauuno de lo-s eompcfieot« de eerár 
mica? 

6-84 ¿Qu¿ parámetro i ndica La variabilidail de la ihÜd- 
daíte kn mimi™ y lo* vidriw? 

6=85 ¿Por ifuif lm Fibrits de vidrio de distinta lonpbidep 

CiéiLtrji djslanluN tti islíncias'? 

6-34 Explique fea Lniporcaneia de la dLscriUueión de WtibuLL 

Sección 6-15 Fatiga, 

Sección 6-16 Resultadas del enraye de fatiga 

V 

Sección 6-17 Aplicación de lea ensayes 

da Fatiga 

6*3? Un «pécimen d lindrKO Ele acero para herramienras 

Eiene-ft pulg -i|e Ihwi jifud _v 0.¡L5 py|¡ ¿Lé <tiámctir>; gira 

en forma de viga en icladizc y se debe diseñar de mc- 
du quü runera fpllp. íiipcraiprnln 4 |ul Ir» esfuEr^ra m¿- 
xkrws de re ni ton y oompreiión -sean iifuafes-, calcule 

lu carga, máxinui que se puede aplicar al exUbtmn de la 

viga [TwéaBC la Fig. 6-50). 

6- 88 Una borra de 2 cm de diámeiro y 23 cm de lemgirud. 
dé un poJtmérn dé aceiaJ (Fig. 6-61) w car?» en un 
extremo y se espera que reaLsta un millón de cielos de 
carga, ton esfuerzos máximos de lengón y de com- 
preiido ¡goales ¿Cuál « la carga máxima admisible 
que Ké le p*ipde aplkur? 

6-69 Se va a ejercer una carga ik ISOO Ib en el extremo 
de una viga de aOuminio de LCi pu|g de longnud íFig. 
tu km dcbE Juru ul meriv^ 1 [P ekhiar ¡i'.Qlué 

diámetro mínimo-debe tener? 

6-80 Una ÍHim dlíndriL-a du pnlfríen;' de ocetaL CienE IX) 
cm d± Inn^rtud y 1 .J cm de dkániEim, y 14 'uimíie a 

una carga de 50 N, con 500 vibraciones por minuui. 

¿.CZuájitas hnrü!- durará lsu pcrlt sin njmpsoe (Yára-é 

3a Fig. iS-tl.5 

6-31 Suponga que se desea que ana parle producida cm cL 
puLfrncnt de üllIlíI de la figura íi 61 dure un millón 
de debas bajo condicioBÉS que ptuáMZMi ésfuerzoa de 
tención y de compresión iguales ¿Cuál«la jesisten- 
di a la farwh e> la ampliliM máximu de é^fíiérnra, 
que te requiere? ¿Ckúleb snn el exhienrri rriáxijry^ él 

«fuerzo mínimo y el esfuerzo promedio en eaa porfíe 
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Nnnwjpi sjlv citlus tt la PuJJa 


Figura E«-5fl (Repetida l« problema® S-§7 y 6-?3), Curvas 5-N, de esfuerza-cantidad de Otelos a Ib latía, para 
un aoaf-o gr ado tierra mienta y una aleación de aluminio. 



Ciclos a Ul faltu 

- nu'.i ü-Bl Curva da faii^a S N para un polímero de 
acíCal ipara los problemas 6-63, 6-90 y 9-91 f. 


duranlir ili AiiftcurtúAiftenLnT ¿Qué sfec&n tendría ¡i 
fieeuenc ia de li apLicaeidn dd ginerio sobre las m 

pLKhJax 1 . 1 blipliLfiit: |-k:.t qué. 

6-92 EL acctfvde alia, rusi^Lc nda Je la figura 5-52 ye shwth- 
te a un ^sFuot«p i|ue piHisrnü n 200 revoluciones por 
minino, enere *00 MPay 200 Mpa. .aiuboa de unsíún. 
Calcula La rápida de cTmmkmo de una pida super¬ 
ite iil cuando alcanza una longitud de 6„2 rain canto tu 
m^ldü ciMi«>ep m/i. Suponga que /= 1,0, 

6 i3 El eecm de alta resistatda de la rigiera t-í2 r cuya 
tenaLidnd erftka i la Fractura es 10 MPaV'rñ, se so¬ 
mete a un esfuerzo ahemad vt>. de -90t> MJYi íortdiprc- 
aén]a +900 Mpa (tensión). í>ebe durar K^akLos sin 

mmperae. íupiinjra q«/ = l y C-flLculr 



Incervalo de r&ecor da irttain^dad 
tfc esfuerza &K (MPa Mm> 


Figura E-5J (Regida per? »0í problema*. 0-92 y fl-931. 
Velocidad da cnac-i m iento da gnala en función dal Ínter 
va'o da factor da intensidad de esfuew pera un itero 
dé alia residencia, Para asís acaro, C” 1.62 X 10 15 y 
,n- =■ 0.2 para las unidades i r-dicadaa. 


al el LaUiufhi de una grieta ^-upurtÍLLal, ne«Lcsaoij para 
ifue hc presente 3n Fractura y 
b l La grieta superficial inicial nüb- l'TlIikJu luc permi¬ 
ta que «ü suceda. 
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■6-94 El j*)|rfnwiu Je wtíIíwm™ eLtfue w rffluvo k figwu 

+:■£ J Uerlé una I en aculad cribca d»r fractura *k 2 M l-'u 
Viá. Se someiea urii esfuerzo c|u<z alterna entre — LO 
y + 10 ME h i CaU/ulc la vclucnk»d de crcvimicnUt Je 
un-i grieta superficial cuando- Llega a una longilud 
de 5= X m- ú m t ñ /- 1,6, 



■0.01 0.1 1.0 


A (MP* -Ari) 

Figura &-&2 Velocidad da cnacimianto de grieta para un 

poümwdta^iiKi ípprt io; muam«i6-^ ms v g-ogi. 


6-Sb Calcule Lii onihlanle^ f" y ¿i en la ecuación fi-Vi, pyju 
]b velocidad de crecitnkulo de griela en un polímero 
de aefflidú i h fav |é hig. tvfi2l. 

6-0@ EE polímero de «tilico con eJ que se obtuve ha figura 

Ml 2 se -.LimuLe a un cKfii£rm.allj£nia£ÍYi> caire 15 MPa 
y 0 VfP4. Las grietHE Euperñdales máxirrinh pe se de¬ 
tectaron aL pri&cipici. con pruebas no dfcsLrucuv&i, do¬ 
nen una Longitud de 0,001 mm. Si la tenacidad crítica 
Je íraciuru del poltoero es 2 cal cu Be La 

cintidnd de ciclen unte 1 -. Je que w presente la FiUa. 
Suponga que / ■ LO. iSugermcúi: use el rL"iullaJp 

del pnahiema, anterior,} 

6-97 Explique cómo sucede la falla, aun cuando el material 
mh tenca valoras de £.iJíjeith> general mimMicv que la. 

resistencia de rakncia. 


6-99 Compruebe que la imegraddn de dct^N * CrAAV da 
coffTMt renuJudo- la ecuación é-38. 

6-99 ¿.Qué ■-'■> granel ludís? ¿Cuál ^4el Lih¡c4Lvn de esle prn- 
cc»7 


Sec-cídi! 6-10 Tnrmofltieneiia, ruptura por 

Hfunr» y corrosión bajo itfuerzos 

6*100 Defina el termina* 'TennoflucrKÍa T1 y describa li dife- 

randu enlis ■.L , rni-:i¡ r lii-_’iiLi;i y relaj aciclci dr us¡uer^n. 

6-161 ¿Quesagruflc-an los rérmintié "esfuerzo de ruptura” y 

■‘wmRk'ifi hajn HflflCROt"? 

6-16? ¿Cuál es la diferencia enere b falla de un mmeri al por 
leirasfluencia y por esfuerzo de ruplura? 

tí-103 La energía de ulIls ación pura uuCixJiriiuiSii lh cubre 

es 49 300 eol/mol. Un espécimen de co¡bfe fluye a 
(M.IS/|)uL¿ 

0.002-, cuando se Le aníicNa un esfuerzo-de 

b 

ISOOOpsi n t<*0 Si vtkmdwJ Je terrouTIueii™ 
deL Oúhtt dL-pende iL~ la aWudkíimófl,. Cikiik b yéüér 
dad Je tefiwrflucneLB. si b lempemtun es de §06 X, 
tí-1Ü4 üuandu se aplica um eslunvsNdc 20tíHüpsi u un nía 
lennl cálenlAcUi a 900 ' 3 C se présenla Ia rupium a Ia?. 
25000 II Si la energía Je activación para L ruprurj 
es 35 000 caJ.^iwi, desetmine el tiempo de ruptura si 
k Lcmpri alurj. m: reduce a KUO Ú C. 

6-105 Lck JaIck sipikmtes scÉ^uviciwien unCTN^ode ter- 
iTttfhkfiMrk úrtú mi eip^dnuü de 2.0 pulg de Lmctluü. 

calibrada y un diámetro inicial «Je06 puljj Eli tsfmmj 
inx'i;il .iplh.'-kk- uL irudcrí;il b i ilfc lOOtXLpíL Id Uiám-cLm 
del espécimen despeé de ha ruptura es 0.52 pulg. 

Lnnpilud tntmt 

marc» de Teampn 

cAlibricián I pulg I 1| 

J.0Ü4 0 

2.010 100 

2.G2D 2 DO 

2.030 400 

2.045 1000 

2.075 2DO0 

2,135 4000 

2.193 6000 

2.230 7000 

2.300 OOfflHfwKlura) 


Determine 

AI la carga aplic-sub ¿J «pécLmen dura ni c «I enu^n, 

b¡* el tiempo aprPiün&Jp durante el cual se desiuno- 
lln la lenunFliJenciA ImepU 

pulg/pulg 

e| k vebeidad Je DfmtillijetKiá en-y en 

*y1iy h 

di el esíueri&KiJ que aceda sobe el espécinben en el 
TTMineniu de mmpere:, 
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Un acero Lnostidable v: lorinocoe a ?Ü5 : C ™i di*-i- 

linl^ cargm, íw íihliivií nvii Ins si^uiiniEES JuNa: 


Esíueriü 
apli-Ld dn '¡M P a¡ 

Tiempo de 
ri^iDyra (Al 

Vducidid dt 
lúfiriúlluenelA \%/M\ 

IDfi.a 

12DG 

0-D22 

12B.2 

710 

0.06B 

147.5 

aw 

0.301 

160,0 

110 

033? 


L';iIlljIl Na ¡?x, jh ■huiiLu 1 -, n y m en lii ■l'-ll.jlk-jiu:-. fi- 41 ) 

y M l.i^ue describen Id dependencia entre la veloci- 

ÜJad Jl 1 Iltiiii >1 Iulhlüj y «L tiempo i5c ru¡iLuE L j para. un 
ufutfT-ri Bpüada 




íb) 


Fiu^ra i. B3 ÍR-apoCid* per* |ps prohkrhi» &-lljí a &-113). 
Resultados de tina serie de ensayo 9 ™° t&rmofluenria. 

(al Curvas csíueri^ny pture para vnp elección rlg h:ierrg r 

cromo y níquel y lo¡ el parámetro de Luracm-Millar para 
hfcf re íoiadP dúai| P 


Ü107 Con los- dflbíK di in fijzurn G-MKa) pnnj uiu dación 

Lie Hxmtu. Lnimu y nii|ud. lÜluIí la cdi^ia Ót aCll- 

vacbén Q r y Ib constante m pora lu ropluru en d in¬ 
terviú aperado di ^W> 11CR*) *C 
6-108 Loa boira de L pulg de d.iim«ro_ ilr una aleación 
de hierro. cromo y níquel, -se somete i nnn cnngn cié 
25 US Ib. ^fliLÍnLL^ lüüs ikimrk :n 3 i A imperar a J C"? 
[Y4w la fig A-5Ma).| 

6 - 1 DÜ l?iki l '-irru Je S raini. X 30 mm ü-u una aLeauHtti ilc hic 
rre, cromo y níquel debe Funcional a l£MO =C diLTin- 
Ic ] P lJi'm ■- 1 n mmperse. h C 'uá! en la. jar^a máxim-i, 
que se le puede aplicar? [Véase la Rg, Ó-3SHJ.V] 

8 ■ n D l IIa akuL'xri Jl hucm:-. ltliicm:. y níquel debe nnu-ilir ürta 

carga de J WQ Ib i 760 L L durame sets años, Cikuk d 

diíí™tin.iraírurnisd^ la burra. [¥£au la Pig. | 

fi-111 Lita. íxirrd du 1 2 pulg k dliiiHO, de Luía aleación k 
bierro. cromo y níquel debe Trabajar durarte cinco 
arte bajo una carpí de 4QC.I0 Hi. ¿CuálesIn tempmíu- 
ni niáiiriiL. Jl riuiLi-.ir^iniLrilLi '. 1 [Ydaht La. fig. íh-Síh;a.l. | 

ñ-11? Uru hirm de fiierro eotwfc* dúctil, de I pulp X 2 pulp 
deba funcionar duransa nueve alias i 65Ü C\ 
¿Cuál es la misimu carga que ^ k puede aplicar^ 
[VóasL la Rg. H9(b).] 

B lia Unñtumdc hmnisnaiíLndkilUdeh^ 

e*fiicno de írfÜO durante un orto. ¿Cuál et la Lem- 
pGrulijra liia íinu aLbiiihihlc? [Vdan: k K^j. 



&- X 14 Un gancho I Fip. i para abrir contenedores de- mi¬ 
neral eii uní mine, w debe diseñnr con im mnXerial 
no ícfTObO. (Se um r&acerial no Cenoso porque el hie- 
m> y el Bíero piedcn cwwir om cbisp qnr p¿hMi 
mcinkr [jósís pclLpíosoti en La -rolnjj El gancho 



Fiflum B &-? Gnncho Ipari ni problema &-114^, 
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debo wslener una carga de 25fUQ I ihnis y ■< debe 

usar un íáHóf Jt síminilaJ ilf 3. í* k dflerminadn 

que el cote trenswrsal indicado con “T es la. rana 
máb critica: el resto de] gandío «ti wtjredi'íeñadt' 
Delenninc km requinto. Je di-<rñu pan este depcHi- 
tiro y, con tae en los «lite* Je propéeJ«te tneeéni- 
cu en te» capítulos 13 y i*, ¡¡r cw te* pndot de 
rodil» y lloKWtid ótafltfút CU 1\*lWÍ CMTtt pe- 
midiera Il~k ales, el siso de Lfrrukin Metal lixidiaiige 
en Interne! o en 71# mtit Sriwf Jmrml diseñe el 
gánelo y seleociorrr m mnwrini wwtafceo para £ 1 - 
bricifflti- 

fM15 Una turra de importe del lien de Jtaiuajo de un 
avión privado está m:« metido a una cirgu de tendrán al 
iJetiiEir, Lis curpns ji-wrarticwte seria huta de 
44M01|Nl Cmbo Jü hura a runitaniíTital > la 
falla podría causar pendidas de vidas, se debe difieftir 
con un factor de seguridiid de 4; nto eü. pañi que sea 
eapa¿. de Mpofiar carga* citad jupies- de 1» que se es¬ 
peran. Tamban. el funcionamiento Jel iblemai pro¬ 
duce cargis que pueden inducir grietas en la bárra. El 
equipo de pruebas m dnAroetí vh pm que m cuenta 
puede delectar pKíat iría yetes, que 0.02 jxilg de pro- 
fundí dad O m bn*c en I m maieriiles de la tahta 6-6. 
diserte La haría de lupartu y el aitalCíiaJ. V jusUtiqiuc 
su respuesta. 

i-1 W Una flecha de trwiaitic] ligera pm uru N imba en 
m avian ttf«|MtÍAJ se dehe diseñar pañi lúfmur 
una. carpí cMka dt 15 QDD libras dnrerur m servida. 
El esfuerzo mífoinm es igual en tanswki y m OTinpra- 
Mfo Ln Mmim ife dmdfa o» rc*btenutas a la faiip 
di distarnos nuief¡des probable m muestran abajo. 
Diserte el ífe, induy^ild» el jnatariul adnirQn , y fus- 
chique s\i sedación. 

IMtfedweUa/ 

r&sitífliisi a é I* 


Maserian fatip [MFi] 


.Aleación Á\~Mn 1 !□ 

Alwción AbMg-Zn 225 

Aleación Cu-Be 295 

Alejciórt Mfl-Mn 00 

Aleación do Be 1BD 

Ale-ación do tungsteno 320 


6-11Ü Una buTTi de hierro colado dícdi debe soportar utid 
carga de 4111100 Ib «3 un liuniu de LntaniLenUh Mi mu 
en el que se fabrica hierro col ido maleable. La barra 

esta en una arapu expuesta continuamente a, JÜQi 'C. 


Diiefc la bm* p»a -fui pi«di fw«i«w dimite *1 

üwrwK |Í1 jwiíKsin fnilat 

m PníllTTU! lie i ijíb í ¿ n 

$-119 Cjdcwfad&r® A dwisw. Estriba rol pmpmm de 

^ »mpii1 u d< xa Ifu l; «iI™I e ta duRtfa Bnnclt di lo fK*- 

lerialucs. Debe pedir ol usuario qut inglese el diámetro 
dei penetrado ÍP] en rail taetnn^ la «rp aplndi F 
m küúfmtM- y di diárdetro de ii rnpm'é® fimwd* 
iD^m rtilifpews, El pnigrotaá debe cáhruiár el vebr 
de nóraeru de COO bttUtirid 6-16. 

i-TIÓ Daím y €ékmím de mmyt* dr feulNr, EaonQn uti 
pn^nmui de ■L'umputaLL^n que prcOu^ca rciüItadiM 
dilles pora el usuono. a parur de daiot di etLüryw de 
l«is¡dn- Primeni. el pw^nuna debe le« IrAmuciin 
imporraruc para el fegisiro. como fecha, nombre del 
■operador, número de la muestra, de. También debe 
dar jJ usuáriu Eid OpíMUmidld de Usar unidades mulc- 
o SI. Pcvpwta, el programi Jebe lee# ]us dvmen* 
úmm de la miKMra y Lé Luogicud calibrada que se 
u*a. Debe leer una serie de iitoi {terti m uta-do® 
líc SO tmijunCiT-i de i alurcs de carp y d alúasjcuicn- 
to coito pondknle:i a También debe preguntar al 
^unrio nna rapáez de defnrrawinri en le «pie se h i- 
JU lJ c-iiKaW >■ ujiuIuj lu_ ÍU nmülládi? del prugiaitiu 
debo mosuaff ^ahwes- de esfuerzo ingenLeríl. ikfor- 
midfa ingenicril, eafdRroical,. dcbraHÓn jciiI y 
Je áurga miu inu. El prungruiiu debe lu 

•- alores de la resistencia t la tensión, retas-icncta de 
fructura y Jucli ImLkI f 1iXY v^occs lu dd i7nnuc]nn uru • 
tafia a La falla). Por úlumo. use el programa Escel 2M . 
C>H á> Sip» Prn m ¡tata tflnr tal pURm de 
cama en función de alarganuemeL «fuerzo en función 
de édkwumám unitaria y ¡rslirciro real o fu-nción de 
defom^eítíti. ufutaarm mái, Uaudb^ au ¿ráfii.-j. eaioik 
la nerisewii de ccdcoña mt\ el rnleiw de de 
•LtaforuAcMn ooomuieiüu] y el riéiiih» du Yaung. 
Pruebe su programii enn cuilqiiemi de !w conjunto 
Je dito dul IlaUk 

121 CüiekhdüFü \tr ffljkr mda a ia -o dr 

np™™ Eicrihp un profram que pida il mano es¬ 
cribir d vaJi/r Je la curgii de fraoura i.Fi. la dmiancm 

entre los punios calemos (L) h el ancho del espécimen 
I u-> y k ulLura IbJ. El pn^ramá drht asar entociri lu 
ecuación 6- 17 paja calcular la ¡esffexicii a la ñesMn 
í RnixIuli? de ruptura). 
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£#i aplicrciDnn l , aí«s¡ cdi^u- if* prensada en ¡l* tf^lAhclur^i iHi diuyi^ pa-u su&autüvilea, ae- dHurmu-ií mlUiHV nleaciu 

jms Lae gfrofMtdftfl de sos maleriaira tamban dufmta asís proceso, rie.pitlo ai fl^ur@eini»Br»tsi por 

| dflfon™riti¡*K El cumpurtamirHilu de enduiecinMOfiau pw» ddurrtircidn de ¡ua acerua gue se us^n en ¡a IflLn ia>rÍDn do 

iiíiinhas-'S Iniluyo sol™ sü capacidad nnra mpide*rse a-n formas .mfwifnnmica& : T^mbie* sí imponanie este tompcr- 

iBrrtlnAü pmnr rh^iíirer la ^aiílencwi de Irj-. vtf&ltfülGS KKilti lúa Chagües IGiíxríGHf üe PfttiióDntXS&ty tmiqpA I 



























Endurecimiento por deformación 
y recocido 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ r ..por qué ai doblar un atajrn bre nr-, co\ ie. t isla se íorJ^w ■■■’ 

■ ...gutf dase de acero mejore fe resistencia de los vehículos contra tos ¿noques? 

■ ,..címo se fabrican I ■■. ‘«ras .!•■ av.^u.-iíí > im<Kktn? 

■ ...por qué tos tenmpKh-?’--i- su vuelvan más wstsurntes ■■■ ieiormoríos? 

■ '..ctiáí es la diferenció entre wi vidrio da seguridad recocido, templado y laminad- 

■ . ..por qué ia resistencia del material melifico en torno a una soldadura podría ser menor que 
eí material cercano a él? 

■ ...pueden estirarse ios materiales cerámicos varios cíenlos ríe /jimios pqrcpn males? 


En este capitulo, aprenderemos la forma en 
que el procese miento mecánico y los trata¬ 
mientos térmicos influyo 11 sobre la resistencia 
da los metales y las aleaciones. En el capitulo 
4 aprendimos las diversas técnicas que pus- 
den endurecer a los metales y aleaciones, por 
ejemplo, aumento de densidad de dislocacio¬ 
nes, disminución del tamaño de grano, adición 
de elementos aleantes, etc. En este capítulo, se 


explicare Cómo aumentar la resistencia de los 
metalas y ideaciones medianto el trabajo en 
frío, que es un proceso por el cual un material 
metílico se deforma y Sí enduTflCe al mismo 
tiempo. También veremos cómo se puede usar 
el trabajo en calienta para moldeara los meta¬ 
les y las aleaciones^ deformándoles a altas tem¬ 
peraturas sin endurecerlos. Aprenderemos cómo 
el tratamiento térmico llamado recocido se pue- 
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de osar para mojorar la ductilidad y contrarresto r 
al súmanlo da dura» causado por al trabajo so 
lirio. El enduradmtanto que se obtiene durante el 
trebejo en frió, que se debe el aumento de densi¬ 
dad de dislocaciones, se llama endurecimiento 
por deformación o endurecimiento p^r nahajado. 
Al controlar al procesamiento termomecónico (es 
decir,, combinando el procesamiento mecánico y 
éh tratamiento térmico) tt pueden procesar los 
materiales metal icos para obtener formas cus se 
puedan usar y también mejorar y controlar sus 
propiedades mecánlcas- 

Los temas que se explican en este capitulo 
se refieren en especial a los metales y a las a 
cionea. El endurecimiento por deformación, que 
se obtiene por multiplicación de dislocaciones, 
requiera que el material tenga ductilidad. Se 
usa el endurecimiento por deformación pare 


El aumento de resistencia del acero que resulta 
por el endurecimiento por deformación ayuda 
en este aspaelo. Además, para tenar mejor re¬ 
sistencia a las colisiones, es deben usar aceros 
que muestren,, durante la carga de imparto, un 
endurecimiento por deformación muy rápido, 
¿Y qué decir de los polímeros, vidrios y cerá¬ 
micos? ¿Muestran también endurecimiento por 
deformación? Explicaremos que, con frecuencia, 
la deformación de los polímeros termoplásticos 
produce un efecto fortalecedor. Sin embargo, aquí 

el mecanismo de endurecimiento por deforma¬ 
ción es totalmente distinto que en los materiales 
metálicos, la resistencia da la mayoría de los ma¬ 
teriales frágiles, como ios cerámico* y loa vidrios, 
dependa da las imperfeccionas yeta la distribución 
de sus tamaños (capítulo 61. En consecuencia, los 
vidrios inorgánicos y los cerámicos no respon- 


aumentar la resistencia de un material. En los 
procesos de manufactura sa deben contrarres¬ 
tar los efectos del endurecimiento por deforma¬ 
ción, Por ejemplo, cuando se trefila un alambre 
o se extfuye un tubo, puede presentarse endu¬ 
recimiento por ¿«formación, y habrá que ase¬ 
gurar que st producto aiir tiene una ductilidad 
aceptable. Los automóviles y camiones se fabri¬ 
can estampando- un material llamado lámina de 
acero. Este proceso permite Obtener un Chasis 
aerodinámico y estéticamente agradable. La lá¬ 
mina da acero qua se usa debe tañar capacidad 
de estirarse y doblaras con facilidad durante el 
estampado. Sin embargo, en último término se 
debe producir un acero resistente, que pueda 
tolerar choques menores y grandes impactos. 


den bien el endurecimiento por deformación. 
Por lo anterior, se deben tener en cuente distintas 
estrategias pare endurecer esos materiales. En 
este contexto, aprenderemos los principios del 
templado y recocido de los vidrios. También 
examinaremos condiciones bajo las cuales los 
materiales cerámicos puedan presentar deforma¬ 
ciones plásticas, de varias cientos de puntas 
porcentuales. Entonces | todos los materiales 
cerámicos no son intrínsecamente frágiles! Hay 
condicionas bajo ias cuales muchos cerámicos, 
pueden tener una ductilidad considerable. 

Comenzaremos explicando el andu rae ¡mien¬ 
ta por deformación en loa materiales metálicos, 
en el contexto da lae curvas esfuerao-daformaclón 
unitaria. 


7'1 


En la figura 7-](i) sí una curva de «fu ereo-defo mmc tó n un i curia para un norial 

dúctil- Si sé aplica un esfuerzo vx. mayor que La Ksdsiencia de cadencia iT^, causa una defor¬ 
mación pmwnenií, Guando se retira el esfuerro, deja ¡ras de ií mu difamación unitaria 
¿Si m hace un ensayo de tendón ai material que so esforzó hasta a f v se obtiene ]a curva esfuer- 
zc^deftífmacidfi de la figura 7 -1fb}_ El nuevo espécimen de ensayo comenzaría a deformarae 
plásticamente. o a fluir, a un valor del Mfmerzo tr v . Se de Une el «fuerza de fluencia corno el 
«fuerzo necesario para iniciar el flujo plástico en ci material ya dcfonmadn.[ 11 Así. ti ( es. ahnca 
el «fuerao«de fluencia del material. Si se confuida aplicando un esfuerzo hasta alcanzar *r, y 
v» libera fi esfuerzo, y de nuevo se ensaya efe material metálico, el nuevo esfuerzo de fluencia 


Copyrighted material 













fíclactot] EvUfc ui trabajo etn frió y te curva ttlucrza-defamnii 




unitaria unitaria 

<a| lb| 



unitaria 

ÍÉ> 




- reve raíble 


(ti 


^Total Deformación ululada 

“ Defortiisd-iSn plisíita permanece 


id) 


figura 7-1 Desama! Id del anduracimwnln por deformad-on en el diagrama esfuarcQ-deldmadon 
unltififl. (a] Un espécimen se somete a un esfuerzo mayor que la resistencia de «cadafidH arles de 
quitar el esfuerza, (bj Aliara el espécimen tiene una mayor residencia de cadencia y también ma¬ 
yor resistencia a la tensión, pero menor dúctil idad. (e) Al repetir al proosdsmiento, le residencia 
cnnlinéa aumentan do y la ductilidad canti nüa descend Sendo, hasta que la aleación se vuelve 
muy irégli. \d\ Obsérve la MomwMn total y te recuperación cte tttmmiMfl elástica causen 
una deformación plástica residual y (e| resolución. [Fuente' Reimpreso de Efifineering Materials 
l r 2a, ad., MF, AahbeyyDMK Jwwf, TJSft CópvRgfrl P f3¡W iUtffMQrtbÍHMW7WL fljfcnp n « 
con autorización da Elzaviar Science} 


es <r r Cada vez epu? se aplica an esfuerzo mayw, el crilmo de fluencia y te re^mi* Cnfelmil 
a La tensión aumentan, y La dudjüdaá disminuye. Al final, d material metálico s£ fortalece 
fuiste que el esfuerzo de fluencia y fas resistencia*, (mis i muí a La temido y de ruptura son 
iguales., y no hay ductilidad LFig. 7-lfc}|. En este punto, el material metal too ya no se puede 
deformar plásticamente Las figuras 7-ftd) y (o) se relacionan con la recuperación, concepto 
que se explicará un poco más adelante, en esLa sección. 

Al aplicar un esfuerzo mayor que la resistencia dé cadetada original del material metálico, 
sl- ha -andurecIdD por detorntid^, o trabajado en frío «éí ituul, y al iuíímiú ri^mpo se 
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DhuJj. 1 Mipfifkif 

|Íi> F "■ -| • 

v—m 
11 

'Pieza 

:' :: 

Dado iiir'cricw 



Canilles dt retaba 




m 


Sujeladur 
de li p\c/i 

Rebaba 


te) 

Fqirt J-2 Proeatos de menufeaure que emplean el trabajo en frío y el trabólo en «siente. Métwfcss 
camuñas para trabajar metalas, jal Laminada, [b| Forjado [melríz abierta y carrada I. [ct Extrusión 
i directa a indracte), jd) Trenado o estirado fleaumbra. jet Enompedo, i Adaptado de Mechenic*i 
Behavior of Materials, por Mayare, MAy Chawla, K.K.. Prantice Hall, 1399.11 Fuente: Aetaptado ríe 
Moclwnicfll Behavior (?r Mfltflfiflli. per MA. y K.K. CríiwH, p. 2SZ % fr?. CepynWÍ* W» 

PrentioB Mal). Reproducida con aulorización ríe flaa rson Educadon, Ibc,. Uppef 5a ddfe Rever iVJ.f 
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Releehn frífre eí Uáb^¡& en tfin y vvwe e^tvem-d&fmníílemh'iÁ 


dciormú. Üi b base de mucho* tic nicas de m jnuÍJLlura. comn el trefilado. La figura 7-2 ilustra 
varita procesus Je urunuíaviwii que usan provesos ds ifiiKij^. en frío y «=■■ «llanto, MVÍh ¡m U-Ui» - 

lL- en Hit capUulodCaVObifCnhJi la diícrrrada ÉSfcrfr rl fruliuju un íuIÍlhIc y irl I rabil jo t-n fr'm. 

Para moldear y endurecer ali mismo tiempo un material por trabajo en frío se usan, muchas téc¬ 
nicas (Tig. 7-2}, Pof ejemplo. -el lamLíifldo ¡re u.*s pan producir placa*, lámina u ticp* de 
metal. El Forjado deforma el meta] en la cavidad de una mu.lii ¿ . dado, Ertk)ud ü molde. piu- 
dudendo Formas relativamente complicadas, como pcir ejemplo, los cigüeñales y las bielas Je 
los automóviles. En el trefilado u estirado se lira de Lina sarilla UieCiil icu 3 través éi Ufl dado 
para producir un alambre o una fibra. En [a extrusión, un material metálico SC empuja j través 
de un dado para obiencr productos con sección transversal uniforme, como varillas. Futios o Las 
molduras de aluminio para puems o vanearías. El imparto profundo, se uva púa. formar él 
ampo de Jas la tai de aluminio para bfibndas.|2J El niroldea por estiramiento y el doblado ^ 
uoo pura con furmuj o moldear maLeri ales en lámbuL Por Lo anterior, d trabajo en frío es una 
furnia elic-az de moldear Les materiales metálicos,, y al mismo tiempo Je aumwifarsu resistencia. 
La desventaja de este proceso es Ea pérdida de la ductilidad. Si se torna un alambre de metal 
y se dribla varías veces, se endurecerá y terminará por mmperse, a causa del endurecimiento 
pifT déFormacidn. El endurecí mitiito por deíwrnacrdfl « usa para cfeiéner muchos producios, 
en-especial traque novena exponerse a igmpenmtraü muy alta*. Per cumplo, una Lata Je alumi¬ 
nio para bebida «tu*™ c^u eE 70% de su regencia por «1 endurecimiento por deformación 
durante su fabricación. También* una parre de la resistencia de Las latas de aluminio se debe a 
im ílemüuirt aleanies que se le ptír ejemplo. et Mg. Obsérvese que Tnrurfius de los 

procesos, como por ejemplo el laminado, se pueden hacer con trabajo en frío y también en ca¬ 
liente. Más adelante en csie capítulo se describirán lew proa y ]o* comí** de usar cada uno. 


EjíponOnts di aoduoadmiaotü por deformación [n\ La respuesta de ur malenal me¬ 
tálico al trabajo en frío se deiennina por el expórtenle de endrirerijirieutn par dyfnrmaesñn 
n, que es la pendiente de la porción plástica de la cursa ejfwrz& rta[-¿lr(íTr?nücrór\ unrTuna 
.'YlTÍ de la figura 7-J r cuando se usan escalas logarítmicos: 

^=KfÍ (7-la} 

osea 


lli cr P * ln K + n ln ^ (7-Ib) 

La constante K (coeficiente de resistencia* es igual aJ esfuerzo cuando s i = 1. El expouente de 
endurecimiento por deformando es relativamente pequeño en las metales HCP. pero es mayor en 
lo* metales. B CC y en ferial en los FCC ítabla 7- lj. Los metales con menor apdnotc de en- 
durecirnienio por deformación n^qKinJen mol al trabajo ert frío. Si se toma un alambre de cobre 
y se dobla, el alambre doblado es más repetente debido al éflduredmrenio por defwntMÓin. 



Fipra 7-3 

Cu rvói de asueno reak^Cimac>ón unireria real para 
metalps con Exponerles gratUes y pequeñas de endureci¬ 
miento por deformación. 5 b obtians mayor Fortalecimiento 
pnra d^rermlñadn deíomstión u niutria un ti míta-l con 
mayor n. 
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TULA M ■ frpwexitei der w4uivtmi*nto pm rffítomMeron tfe ruste f*s 
y aím£¡mm ttpiüm 

Mn.i 

Exlrucrfara criitalin* 

i 

If íp*il- 

Tllanto 

HCP 

0.D5 

175000 

Acera sloado recocido 

BCC 

0.1 S 

03000 

Acaro el medio carbono 




templado y revenido 

BCC 

0.10 

225000 

MoHMtnc 

BCC 

013 

105000 

Cobre 

BCC 

0.54 

46000 

Cu-jníKi Zn 

FCC 

0.50 

130000 

Acero inoiddable a uste n frico 

FCC 

0.52 

220000 

Adaptado d& G. Dmtm Mschsnkal M&i&Sturg^ Mcúrs^-HHK 

J56J y Qtfff fupriJííír. 


Sensibilidad 3 la velocidad de deíormactón ¡itf| Lfi awsiljllldad a la velocidad di 

defonMKltfn irta) ctei esftiípro m define sigua: 


m = 



(14} 


tue disente cómo responde un cnduredmiínlo por deformación rápida a La defonnadónt 
plástica. Cqhwd se mencioné antes, el camparternteiitci mecánica de 3 lh aceros laminadas bar 
jo «Lias vefoddbdís di deformación (e) riú sulti fe ¡nipmlante pura niolteidw, sino lambiín 
pora que fundoi» bien, el acero bajo grandes caigas de impacto. La resistencia «k los aceros 
larnmudus a choques es irn faclw importante en la industria auE-ofnotek Los aceras que se cn- 
durecgn con rspictea bajo cargas de impacto son adecuados para ¡ibwirbw ftnergta mjtcánita. 

Un vilor posiiiv^^e raí impliop-qoe el nwterip] rasLste la FreTpuiíiéride cuello órepítefoíil. 
Valores grandes de m y n significan que el material puede lener una mddcahiildad todavía 
mejor en t \ ísrirado. Sin emtefgn, eso* valores no afectan Ih carKCWÍSlicaí dül trefilado 
profundo. Para este procesa, es importante ia relación de deformación pláülica fr).[3] Este 
relación de (MomcUa plástica se definí como: 



En é3li ecuación, w y k son «1 ancho y el espesar del niEBieriaL que se proceda, y a] subíndice 
cero indica dimensiones ori júnales, Con frecuencia se usan los diagramas de Jíiniie de forra u- 
bilidad peía comprender mejor la farmahildiad. maldntiilídad o cnnfnrmahtlldad de Ios 
maLenales melálM.ifl. En gcneraL se define la ferjinahüidad db un materiaJ como su capacidad 
di mantcmr m integridad conforme se k da forma. Coa frecuencia, la fortmbilidíd del ma¬ 
terial se describe en terminas de das drfonnarLories: ama defomadén principal, que siempre 
és positiva. y njrria deformación rtlftioq que podría SÉT ¡positiva O negativa, Como se muestra 
en Ha figura 7-4, Has condiciones de deformación en la pite i/quiérela hace que los cliroifoH 
LnM|uelados en mu^jm^ se vuelvan elipses; pan, ím eondredunes de la parle derecha. Los cír¬ 
culos más pequeflos «lampados en. muestras se ümifnffHim en círculos mayores, lo que in¬ 
di cá «ti tíiinutueiilu.141 Los diagrama de Límite de fWniubÜidad ilustran bus reglones en Las 
que se puede procesar el nnatería], sin poner en peligro su integridad mecánica. 
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Restitución Otro punco por notar es que, cuando se deforma un material metílico cotí un 

esfuerzo mayor que su resistencia de cedtnda |u B en k (¡gura 7-l(d)|, la deformación cones- 
pondiente a <r í se obtiene bajando una perpendicular al eje jí (punid e^). Se recupera una 
deformación igual a íc lr(Bj - o,) porque llene nalurmleza elástica La ¿l^vTTUJfHta flájlltd que 
desaparece después de defomiar pkímomt?.n r¿r un material se Ikma restitución |Fig. 7-1(0]., 
El que ocurra La. restitución tiene ImpOrianciu extrema en el moldeo de las CfilTOCflíStó de su ■ 
romóvi les a partir de accnih laminados y también en muchas otras aplicaciones. También se 
observa esa efecto é procesar mafcrialca polirnéricw, por ejemplo, por «misión. Esto es así 
porque muchos polímeros, son vlscoelistico^, como se describió en el capítulo 6. 

Es posible tener en cuenta la nescitudúo ni diseñar componente!: sin embargo, su varia¬ 
bilidad lo dificulta. Por ejemplo. un proveedor auiamotríz recibe rollos de acero laminado de 
distintos fpbfkani^. y aun atendí Isa «peciticaeiofies de los aceros, sean idénticas, la vaiia- 
cifón de: instituciones en Los productor de cada fobrkaole, ü incluso entre Ion disliíilús Lotes del 
iiuümo fabricante, dificuikn obtener componentes trabajados en frío que tengan ciactamenle 
la misma forma y dimmsionics.|5] 

E foetó BauSüh i rigor imagine un maten al que se ha sometido a deformación plástica en 
tensión. Entonces, imagine dos piueslm separadas de este material, A y E. que ya se ha tte- 
íorrnüdü. Se ensayan Las- mueUras A en tensión y B en compresión. Se observa que para él rírtu- 
itrial deformado, el esfuerzo de fluencia tensión (■í r n hítKii _ lutíJ# 3 para. La muestra A es mayor 
que d csfiicr™ de flucnde eti Lomprístún íff nura¡ . u puní k muestra i¡. E-hie círa/Lu. £íl 


el cual un material que se somete a la tensión, muestra una reducción de resistencia a la com¬ 
presión: se Llama electo BauschingcrLó] Obsérvese que se ccNipini el ¿afano de cedencia 



formación plástica bajo un esfuerzo de icnsión. También se observa el efecto Bnuschingcren 
la reversión de «Amos. Imagino una muestra deformada puf compresión. -Se ptteden eva¬ 
luar dos mu es Iras separada*. C y D, La muestra sometida. a un esfuerzo de compresión \C) 
indica mayor esfuerzo dé fluencia que la muestra D. que se sometió a un esfuerzo a la ten¬ 
sión. El efoclu BnuschiragCT desempeña un pápe! imponíanle en el procesamiento KmHoode 
los aceros y otras aleaciones. 
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Mecanismos de endurecimiento por deformación 





Durante la de ^irmudcin de m nwserial metálico» se obtiene su endurecimiento a l aumentar la 
cantidad de disLoeflCLonei. Amen. Je La deformación, La densidad aproximada d¿ dislocaciones 
es de unos 10* uu de líneas de dislocación jwr centímetro cúbico de metala« una conrtntni- 
dñn col j. 1 i i ujiicnce- pequeña de dtsioc aciones. 

Al upkicar un «fuerzo mayar que la resisiencia de calenda, lus dislacadoara cüniienzuji 
a deslizarse íley de Sdunid, capítulo 4). A] fina], una dislocación que se mueve por su plano 
de deslizamienlo encuentra obstlciilcft que lijan los extra mu h de la Línea de dislocación. Al 
cunlinunif aplkiintlo el esíuérto, la dislocación traía de moverse, uique-Amlosc cu eí ceútra. La 
dislocación se puede mover lamo que se produce un anillo íFi#. 7-5), Cuando al final la dis¬ 
locación se toco, a sí misrnü. se crea unu. nueva dislocación. La dislocación □ricino] sigue fija 
en suí- extremo*; y puede fórmir itiáíí anillos de dislocación. £1 ¡ttecadiáíttü para generar dis- 
locacioncH se llama fuente- de Krank-Read La figura 7-5fc) rmucHcra una nikrnpmfía etee- 
Uúmca. de una fuente de hnink-fteud. 

S_a. densidad de dislocaciones puede aumentar hasta NI 1 * cm de linea <fc di^loeación por 
cenLLmctrn cúbico de metal, durunLu eJ endurecimiento pur deformación. Como te describió 
esi el capítulo 4. el uwvlniiento de dislocaciones es la causa del flujo plástico en los muiería- 
les metílicos, isi embaían, cuando existen demasiadas dislocaeioncM, ¿stns interfieren con sus 
propios movimientos. Una analogía de lo anterior es cuando demasiadas personas esLiin en un 
recinlo, y es difícil para e lias moverse de un lado ;i otro. EJ resultado es que aumenta la resia- 
tencuL pero ve reduce la dutliJidunJ de los malcríales metílicos que se sometieron a trabajo- en 
Trío o endu wimienco por trabajo. 





Finura 7-5 

La futría da Fn^k-Reari pitado 
generar daelócaci0no5 e tal Una dislo¬ 
cación este su¡^a en sus emi^moí 
pOr detaclos de la. red. (b) Al conti¬ 
nuar movámose te disioeteión, se 
a rquea y 1] nal manía se dobtg sobra 
ií miimí, it) Por ultimo, $n forma el 
bu cía de d jslcceción y id) so Forma 
una sueva dislocación. (e| Míerngnp- 
Fia ílOCtrbndti di uní fuente de 
Frank-Read Í33000DL {Adaptado 
¿te Ürittüin. J.r w Cü Sports . : n 
Aera Prwra-/Ví4r, Metallurgical 
TfBíisaction*, yqI. efe t S?í.) 
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HAecnnimos de endurecimiento i Wr-; 


Lo$ cádmicos condenen dislcpcaciCHnjes C incluí se pueden endurecer por rte formación 
raí uní pe^uefüaomELdíttd- Sin embargo, en tos oetómieofi. Uls dislocaciones nos™ muy mtívifes. 
Los cerámicos puLierislalinoíi también conCirawn psjrw&idides. El resultado es que los úLfdmi- 
cos « comportan. corntí iMKriflles frágiles, y ñO es pnsihk que ten^ádi una deformación o un 
ratounecimkfflfl iinpcimincí píw trabajo en frío. Dé igual modo, los materiales con enlaces co- 
VI kill es. como *1 silicio (SLj son tkmaskiio frágiles para endurecerlos en. forma a preciable 
por trabajo cu frío. Los vidrios son amorfos y no contienen dislocaciones pur consiguiente, 
no pueden endurece™ por deformación. 

Los polímeros termopláslieíts son aquellos como el pobetiJenui, poJieslijeno y nylun. 
Esos materiales esrlri formados por moléculas que son cadenas largas semejantes r espatrue- 
iis. Los leniiopdísticos se fortalecen. al deformarlo*, Sin emhurgo, km es endurecimiento por 
deformación. que se deha a multipLicaddii de dislocaciones- sino que el fortalecimienio de 
esos material ti implica alineación y posiblemente eriitaiiiacióíi kxaliHda de la* molécula 
liu^us, semejantes ¿cadenas. Cuando se aplica un esfuerzo mayürque la re&iswftcia de caden¬ 
cia a polímeras termupLáslicus. convu -el puLtelileno h se romped los enluces de Vilrt der Waals 
(capítulo- 3) entre las moléculas de cadenas di alindas. Lis cadenas se enderesr-an y se nlincan 
en direoddn del esfuereo aplicado (Fig. 7-6). La residencia del pol ímero, en especial en direc¬ 
ción del esfuerzo aplicado, -Húmenla debido -ol uJincumienlo de las cadenas poliméncas en di¬ 
rección del esfuerzo aplicado. Como se explicó- en los capítulos anteriores, l-u fubncación de 
las bmeLLasdelereítalulüde palietUcnti (PET), mediante el proceso de soplado- y estirado (Fig. 
3-9), ira pin coi esa cristalización inducida por esfuerza. Los polímera* termoplásLicos se for- 
taleccfi como resultado de aJmcacrancs legales de cadenas de polímeras debido al esfuerzo 
aplicad»- Esií aunnínio de resistencia se observa en la curva esfim^defomiadrin unitaria de 
los cermoplásticos normales {capítulo éj, Muchas técnicas que se empican para, el procesa- 
miélico de pol í™m& se parecen a las que se usan en la fabricación de malcríales maJLicos. 
Por ejemplo, le «tiusidu es La téentoa más difundida para- procer polímeros. Aunque mu- 
dius de esas técnicos componen semejanzas conceptuales, hay diferencias importantes entre 
kri mecanismos por los que se enduirecen los poJímems durante su pfoccsamjcnro. 


Cadems de polímera 
artLes de la d&fOrtMCifin 



Esfuerzo 


Alineamiento de las cadenas 

por deformación 


—^, 

r - -' ¡¡ 


■\ 1 


figura 76 

En una barra da tensión no 
deformaos de polímera ceí- 
neoplástico, La] laa cadenas 
de polímera tienen orienta¬ 
ción aleatoria. Ib) Cuando se 
aplica un eshiavio se forma 
un -cuello a medida que las 
cadena* m alinean Imlmin- 
ts. El ouello conlir ua crecien¬ 
do hu5i.ii que las cadenas«e 
han alineado en toda la longi¬ 
tud calibrada. Ic) Aumenta la 
resistencia dal polímero. 
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7-3 

Sl be rantruLa Ja ciiniidiul Je deíonnarrióii plástica. se controla el endurecimiento por deíor- 
rTiación. Se suele medir ia cantidad de deformación definiendo d porcentaje de trabajo en 
Trío: 


Propiedades en función del porcentaje de trabajo en frió 






Puroeniaje áe trabajo cu frío 


r 4n ~ 


x ]00, 


CM) 


donde .4,,«-el área de la sección Iransversal unginnl dd metal y A, es el itreo de la seod&i 
uwisvcnal ÍItmI después de la deftwmacirin. 

El efecto dal trabajo en frío snhrc las propiedades mecánicas dd cobre enmerei símente 
puro « muestra en Ja figura 7-7. Al ainnemar el trabajo en fufo, la nUiisíeneia de cadencia y 
la residencia a la tensión aumentan: sin embarco, la ductilidad disminuye y tiende o cero. L:l 
metal se rompe si se intenta mis trabajo en frío. En consecuencia, hay una cantidad máxima 
de trabajo o defurmuiión en frío que se puede hacer en un material metálico anwsque se vuel¬ 
va demasiado frágil y se rompa. 
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% ic crahajn en frío 


Fag nía 7-1 

EimKu Iritjijo an frió sobr* l?s 
propiedades mecánicas del cabré. 
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Propiedades en función iid porc&itlajc ^Artoeosapt- 


SOLUCIÓN 

Obsérvese que. itehiJii n ■ |uc d rnicho (Ir In placu no CMnbia iltnmile l.i lómkfMáfrl. el 
trabajo en írfo stí piteJtí í ¡tpresid COR» fHXcenujc di; reducción de espesor í 

PiKÍfkiiKjN [fililí dt deteiminw la cMifxbiddelrefcqjpeit frío ITFj efee tunda en ca¬ 
da paso. asió ex: 

ÍETF - 

'íí TF = 

= «W 


A - A, I 

f h - h\ 

—v 

x m « - — f - x ion -» 

L ^0 

m 

[ ií J l. 

- VI 

f 7 ^ ~ f /1 j 


X [W = - X ITO = 

L ^ 

1 \ 


i cm - 0.5(J cm 


1 


cm 


X |[K1 


Después prxIriimMJS Irübl-.ir de cumbtrjr los dos porcentajes de Iraltujo en Ítíu (W ’* ■+ 
fiSflfc = pora obtener el influjo en fría lulnl. Efto aria ¡nrunrrtct 

La definición de trabajo en Iri’o es el cambio pnruiiflUd entre las áreas tninsser- 
sales crngmal y Final: no esisie slifctrwia dchida a la futilidad tk pasos, intermedios 
que haya. Asi, el naba jo en fría total es en realidad 


96 W 



X HHI 


[ I cid - Q.lft cm 

I etn 


X I í h 1 - un 


y, de utuenki con la figura '7-7, la rtxixtfcíKia apmsimíaUi a la tensión es de B20Ü(lps¡. 


Se pueden predecir ki« propiedades de un inursil o una aleación si se conoce la cantidad 
de trabajo en frío durante su pnxecumLciiio. Fnmnees se puede decidir si el componente tiene 
una raíMenck adecuada en SUS lucres eríricírv 

Cuando se desea seleccionar un material: para un componente que requiera ciertas propieda¬ 
des mecánicas mínimas., se puede diseñar el procer de deformación. Pnirien> se determina el 
trabajo cti frío porcentual necesario y. después, con las dimensiones finales que se desean, calcu¬ 
lar las dimensión» originales del metal, a partir de la ecuación del trabajo en frío. 


EJEMPLO 7-2 


Diseñe de atjt procese de trata ¡o en fno 


Piwriiü un procese ul* mmmtíom para prcuincpr mu lámiw de c-c ihre de 0-1 ™ de 
ftreelB L|Ud impi tome* mínima 6JIX10 p\i ck re^jjhEC-NCkm □ Iü tcrifridn, 60000 pú 
ilc rcú&eficin de cedencb y 5 r i de 


SOLUCIÓN 

LV ocyarde i.mi Eli. fipun 7-7. HCXVftllH CWUKla mdiHii lLc irabajLt En fifí* fuum 
prmLucir 65000 ¡wi de residencia a Bn. tenhión, y 40 r r de Uabiijo en Yrio pim obtener 

unu n^sisEtfncui ú\i ll'íJl ji-.i :i de Oíl1USO p\i, peto sC ñCuCSilu mtJ14^ que ¿VS lie iriihüjd -¿MI 

trío pojo, ^ujnplir con el requisito de 5% de ¿Jaj|iimiieniij. Eil comccnendi. ludo Itíi- 
¡mjo en frío «sm 40 y 45 % praduct ^ mecdnlou que se requeren, 

píiiu pi i h Ilil'i ■ k kfiii iLii.i seria akcuudii un fwocüSii de hunánudóii en 1'nc>. El opesenr 
uníinal de la p ]¿cu de cobre onJeh de lajniruirb m. 1 puede calcular con b ecuación 7-4. 
aponiendo que no ciimhui el lincho de Lü placel. Ctmim hay un inlerL'iJ,Ío dr iRikijLi en 

frío .Iilin¡<i|?k b L-riür-. 1 4l> y J V'/¡ h:i \ un mk:ñ IlIíI dfr c%[W-VOi L ü.'fc iiucklés lIc |iIüvi¿. 
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% tp^ = 40 = [x ion, r \t -o,J67 an 

L i mM «TI J *“ 

^ fz^cm - Ü.l cm 1 

% TF^ = 45 = —- X tOO, r . = 0.132 cm 

L cm J 

Para producir la lámina dte cobre de CU cm, se comienza cují una Líituíua de ctsfcre de* 
O. I &7 a D. 132 coi de espesor en -el catado más suave posible, y a crmcLnuacibn se lami¬ 
na en fnu de 40 a 45^ para Jopar el espesor de (Xl cul 


74 Microestructura, endurecimiento por textura y esfuerzos residuales 


Dorante La deftwTmcbón plástica e«i trabajo en frío o en caJicnlc, m predice con frecuencia una 
injcrueslniitimi fonnuclii por granuta alargados en dirección dd esfuerzo aplicado (Fig. 7-9). 



(c> Id] 

figura í-H EstruclurB do grano fibroso di un acero al baja carbono, producida por al trabaje an 
frió; tal m d» trabajo «n Ino. Ibl 30% trabajo «A Iría, jcl 60% dft trabajo <jn frío y (di 90% de 
trabajo an frió 1250*1 '[Fuente: De ASM Handboofc val. 9, Metal lügraphy and Micraatnictura. 
Tm ASM (ntoffMtioiwi, Maflsrfote Psrk, W+Wtt Sí reproduce con íhtíííwu'acidn.) 
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CgmpprtBinientD anisotropica [Jurante 3a deformación, ios granas jpmji a la vez que 
se alargan, haciendo que ciertas direcciones y pianus -LTisEidugráficns se alineen M la dirttC* 
á.óñ «a La que se apiita el esfuma. En ooatHaevift, se dcoEnHiD arientacianes o teMi™ 
preferidas y causan comportamientos ajiisí^júpicos. 

En procer como el estirado de alarnos y la excusión,, se produce uim e^trucinara de fia™ 
a Jlbri lar. El ccrmioo '"fibras"' Indica Los granos en el material metálico, que se vuelven alargu- 
di.is en una dirección paralela ai eje del alambre o- de un producto extntide. En los metales BCC. 
Ia¿ direccLCTOS i 1I0> se alinean con el eje del alambre. En les metales FCC se alinean las direc¬ 
ciones (llí) o (1ÚÚ). Asi se obtiene Lu másimo resiste oda a Jo largo del eje del alumbre o del 
«unido (el producto que se é^utiMfM por ejemplo, un tubo), y eso es lo qiw se desea. 

Gomo se mencioné ante, se observa un efecto un poco parecido en los materiales Cenno- 
plástkos cuando se entrujen en fibras u otras formas. La causa, como se dijo mies, es que se 
alinean las cadenas de polímero, lado a lado, a lo largo de la longitud de la fibra; como en Los 
ntfcúiJH metálicos, la niitndi es máxima a lo largo del eje de te fibra poliméric^ F.sia 
dase de enduredmienlo se observa lambí ín en tes botellas de plástico PET moldeólas por 
soplado v estirado (capítulo 3). Este proceso provoca una alineación de las cadenas de polímero 
m las direcciones radial y longiludiniuJ Jo cual numen Lu Id resistencia de dichas botellas a Lo 
largo de esas direcciones. 

En procesos oomoel laminado, los pwws se oráman en unadireceidiiy en un plano cris- 
tidOgráfico preferido, dando una Irdun luminar. Las propiedades de una lámina O placa la¬ 
minada dependen de k dirección en que se mide La propiedad, lu figura 7-10 es un resumen 
de lai ptfijpipJiwfes de una «lección aluminio-litio (Al-Li) imbajadii vu friu en tensión. P^ra es¬ 
tá fliKái-írtiy la resisttineiá es máxima cu dirección parálela a te de laminado. mientra que la 
ductilidad es miiximu en un ángulo de 45 * con la 'dirección de laminado. El endurecimiento 



Finura ?-1Q 


Compwtinitrito snijotrópico en un meterlei 
laminada da aluminio-litiü usada en aplics- 
ciórüs »ro*EpKÍal 05 . Él esquema muestra 
la reí ación da las barras da lansión y las pro¬ 
piedad** mecánica* que *# o tienen. 


áÚtiOO*- 


V kCcd. 

L J« 


Q 


30 45 60 90 


Ángulo etiUe li dkreocksei 
de laminado j La. 

burra ile prueba. 
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TABLA 1-2 ■ Estifadn y exlmién ne etembfB üomtin y fa jrfirra j fot i eras en te u metermíe^i} 


Exlirniki y utratlfcn dn alambra 

(tflnieton fifafauNDirMEida 


liUvfturBfrwiiliPi 

pnrplf-ln ll -PÍMP 0*1 pl pmfcirnj 

Iixtw* OoliBr« d* l-pmintdn 

FDC 

(111Í y ti Mí 

Plano* {110} paralelos al plano da 
laminación 

Direcciones (112) parálales a la 
dirección di laminado 

BÜC 

(110) 

Pianos {001} paralelos al plano dE 

larfii niti-ún 

Direcciones (110) paralelas a la 
diruíciüfi da laminada 

HCP 

(1010) 

Planos {0001} paralelos al plano da 
lemin«*ÓA 

Di recciones (ti 50) parahalas a la 
dir^fPdn de limimdo 


q iwf se obtiene puf el desarrollo de ujií wLiupísi O de una ¡entura, se cu nuce cu mu endu mi- 
mianln par textura. Cuma sí him notar en el capitulo fi. el módulo de Younj de los mate¬ 
riales también depende de las dineccwfies crisis ogrtffk&¿- Por ejemplo,, el mídulo de Young 
del hierra en las direcciones [ 111) y [ 100] « - ÍWh y 140 GPa r respcctivamente.l I ] La depen¬ 
dencia de la reshstencka de cedcncia y la textura, es todavía mayor. ES desarrolla de la textura 
no silo tiene efeoos sobre l m propiedades me^nient de los materiales.. sino- lambíén sobre 
las propiedades magnéticas y otras más. Pur ejemplo, los aceros magnéticos con grano orien¬ 
tada hechos con un 3% da Si y 47% de Fe, que se usan en los núcleos de iransfomadar, se dck- 
¡drizan con proeesamieniüs ¡etmornectoiccKi oíd-ecuador para optimiza m§ piedades 
eléctricas y mognéciL-as. Algunas texturas- comunes de fibras ttrefilada) y lámina (laminada) 
con diversas estTWtaW cristalinas SJ? describoi en la tabla 7.2.|FS] 

Desarrollo dio torturo o a ¡i o lit u I mS dol{|Odss La orientacL-dn, o desarroLLo de textura 
crislalngrtLtka también se presenta en las películas delgados y se usa mucho para hacer coin¬ 
cidir La red con las estructuras o donuiuu® mstñlidüs de un sustnUu (capílulu 8). En el casu 
de las pelkul-ijs delgadas, el le * lurunicki es ton frecuencia el revubadu de tus mecanismos del 
pruce=síi de crecnhisiilu, y no de esfuerzos éJQenWs uplkadu^en íúcitdi rápida, A V£Ce¿, lo& es¬ 
fuerzos térmicos generados en el intenur pueden desempeñur uú papel en Ladetcrmuiuciúfide 
la textura ltí etnográfica de la película delgada. Cera frecuentóla- se ¡rala de obtener películas 
delgadas orientadas, ya que pueden ofrecer mejores propiedades eléctricas, aplicas o magné¬ 
ticas. El análisis dr figura de pula, que es una ¡taúca busada en difracción de rayos X (ca¬ 
pítulo 3), e una microscopía electnSfiica de barrido espeeLaiiEadj, llamada ítúl roscopLu de 
orientación. son las que se usan para identificar texturas en diversas materiales disertados 
1 películas- hojas, manocri stalcs. etcétera). 


Dtseño iie un praceso de 1 estamparte 

Un mdlodn de producción de vtúylíwíurci de enírtamaenlO dé ihuLOrts tic íulomóvlL y 
Je canáórl és estampar las ¡t^píis tú láimnit J L ; laminada en frío, y después fijaba* 
a uñí "'arañiV que sujeta a 1» aspas en una pasieiúíi «rnaa, Varias aspas de renrila- 
dor, luda* pfuduc¡4^ al misnw han tal ledo pac La iniciación y la ptopagacidii 

de una grieta 4e fatiga transversal al eje del aspa (Fí£. 7-llj, Toda* los demfc aspas 
funciunarun en fonrnu satisíánTicrtiii. Describa una explicación de la talle *>■ los aspas y 
redi eí re el pnxeso de fhbrirflción para eviiarlas. 
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Grieta. 


SOLUCIÓN 

Pueden darse carina e^plicai-ionc-- di* la fulta Jl- Ij-s üufkaji: fhir eje uiph i. na pudo haber 

seleccionado el acero inadecuado, o las matrices con que se estamparon Ids aspas con 

la liintirui pudicr™ estar gastadas. n l;i búlgara entre ln* partes de ton troqueles pudr» 
Ser Incorrecta y se ptUsliyeruh defectos qL*C iltidaroo t¡i fulla |Snf fatiga.. 

Lus fníliis Liimbién pudieron est¡u idadcHilKlits ron el stitfl|KiTtHmiertÍO anisotfópi 
tu de la l.iminu de aeeru. debido al laminado Pura lograr el me jor luneiun.irmenru drl 
iisjm. Kii eje debería estar alineado ron la dirección de Inrmnadn de Ea lámina de ace¬ 
ra. Este procedimiento produce una alta resistencia a Ili lanío del eje del aspa y, al use- 
uurjr que los granos estén ¡ilineados ilsí, se reduL-.- lu canndad de límite* do grano ;t lo 
1*1*0 tfe] borde de aowpw del Lisp;i. que pudieran avtntur a ¡nkiiu una jirí-tta pnr fatiga 
Imaginemos que el c jamen del aspa usando, por ejemplo, .inahsjs de feúra polar o 
análisis mera Ingi ático indicara que la Minina de acero tuviera una alineación u ,J i; res¬ 
pecto a su posición normal durante el estampado. FnioiK.es, el aspa tiene ..esis- 

teocia en ln dtreeciíín crítica y, además. las grieta* por tanga w iniciarán y crecerán 
con más facilidad Esta tulla en Ea nuinufiicturu puede causar I ni las, isi contu levioncs 
j los mecánicos que den mantenimienlo u lo* automóviles. 

Se jeemnendaría reJiseñar el pnuceM) de miinuÉJCIum para asegurar que las aspo.* 
no se puedan estampar en lámina desalineada. -Quizá con ¡guias o seguro* especiales 
en el dado se asegure que este quede alineado en loma correera con la lámina. 


Esfuerzos reside ules Um petjueftii ptopcHviifri del «ifuer-Ai tiplicAclo. qu¡ zis un I O*, sí 
almacena en forma de ísfiieroos r*s|dnales o esfuerzos internos, dentro de Laestructura, en fot' 
tria de una morona de dislocaciones Les esfuerzos, residuales aumentan la energía total de la es¬ 
tructura, La presencia de dislocaciones aumenta la energía total de la eslrwtura. Cuanto mayor 
se» la cantidad de Lroliaji* en frío, mayor será la cantidad ttital de energía interna del ituierial. 
Los es-fuer - mw residióles generados por el trabajo en frío no siempre son deseables, y se puetlen 
el i minar por un tratamiento térmico Humado relucido de relevo ck refuerzos t sección 7*0). 
Como se describirá en breve, en algunos casos se crean en forma deliberada esfuerzo* residua¬ 
les de compresión en la superficie de las materiales pan mejorar sus ¡impiedades, mecánicas. 

Los esfuerws residuales no son uniformes dentro. del material metálico deformado. Por 
ejemplo, puede haber grandes esfuerzos residuales de compresión en la superficie de una placa 

laminad*, V en el centm t L ella puede haber ¿linutounadoís pandes esfuerzan dt tensión. Si « 

maquina une pequefín cantidad de metal de la superficie de mu pane trabajada en frío, se elimi¬ 
na el metal que sólo contiene esfuerzos residuales de euinjvcsido Para restaurar el equilibro, se 
debe distorsionar la placa. Si hay un esfuerzo neto residual de compresión en la superficie de un 
componente, puede ser benéfico desde el punto de visia de las propiedades mecánicas, porque 
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EsfuetZu míULmu 


Esfitenú ultimo 




Figuin 1-12 Un es'ueriüs resid Jaun pueden ser perjudiciales o banálie«. leí Una friona 4e He- 
xión aplica un ssfueno <te temió* en 19 pene superior cíe la viga en voladlo. Como su i ya exp¬ 
ían «faariü* residuales do («noián, lis cúreeiíPsrieás Je capacidad da corfi son malas. Ibl la 
pane aupohor ii«n« eoHueooo residuales de compresión. En eaie ceso íes csracteHaices do ca¬ 
pacidad de- carga son rrmy buenas. 


lo más probable es que toda grieta o imperfección en la superficie no crecerá. Es la explicación 
de que lodo esfuerzo residual de compresión que se origina por uahejo en frío, o por cualquier 
Otra causa, afecta la capacidad de la pone para sostener una carga < Fig, 7-E2}. SL se aplica un-es¬ 
fuerzo tle tensión a un ntauerid -que ya contiene esfuerzo* residuales de tensión. el esfuerzo io- 
Lal sobre la parte es Ja suma de ios esfuerzo* aplicado >' residual. Sin embargo, si en Ja superficie 
de ti parte metálica hay almacenados esfuma* de compresión, uu esíueno aplicado de lensión 
debe primero contrarrestar las esfuerzos reslduules de compresión. linlunces. la parte puede ser 
capaz de resistir una carga mayor que la normal. En el capítulo ó vimos que ta futida es un meca¬ 
nismo frecuente de falla en cumponentes sometidos a cargas. A veces. Jos componentes some¬ 
tidos a falla por fatiga se pueden fortalecer mediante gr&nzllado con munidones. Al bombardear 
la superfk-ic con municicmes de acero Impulsadas a gran velocidad, se introducen esfuerzos re¬ 
siduales de compresión en la superficie, que aumentan la resistencia, de la superficie metálica 
canina la falla por fatiga [capítulo ó}. El siguiente ejemplo explica el uso del granal lado. 


EJEMPiO 7-4 


Diseñe de un eje resistente e fu fettge 


I .¡1 . MiriiL-^i íu jsííkíijlüiIm i:iriiih :mk:s.k“ l>:\ . ¡iU KAttSCnCÉn .1 1;L fñto£A ,:S di* 2l>ikX.i p*s 
l,i h, eje'i wr íujetin -i ^rundés ctugas de íleniiín ctuncln giran FJ iíigcfiiím d* vtñm 
iflíwmn i|uc ya Ínllímrfu en ufi ikmpti corto, jmmefraéjes pm*U*- an ^rvtcio, í*i» 
wíiií un pr- v\v-.ii nwd^inle fl cual w piKíbií! s^Knr k^ i \$\ í¡ué quedan, ÜWpííUfl^ Mt* 
propiedades de funga. 

s o lucio n 


NcwmuLmenlc. las fáLIas por fatiga eoinárníiifi en Li superficie cié ana paite nótatela: 
por 1iimc\ si se iiumenc.i Ln rr^iMenLTii en b 'superficie, ntejcwiL I . vida dr litlign del 
eje. Pira Lograr lo, p^Jriun LiSarse vmíiw mdmdii* 

Si el eje es de ocern. se pc^trin;cernenEar¡ ti Énfftrariaí h 3a superlide de l:i piule [ ca¬ 
pitula 5). lili Lii cccneiitaci^n. ^ -¡Ii funde d carix^i-o un b superficie del tje. íX'spués 
di m 11 n inUímju-niii lérrttkci. d mayiW ciJfUeúidíp dr tqrfmnn--m l-i superficie auinenia la 
rtísaKceiwi^ en ella y, quizá mU Lnipiwisune, incpuduccit ¡vidualles *■ mm- 

pmióñ en la superflde, 

Sé podría «úfele w hhCíí trab:^ en ffÍ£> en d eié; -cuft el rr^iii ea fr íl» íumMl® 
Lu fnidEDCtak del nnulediil ¡1 hi eedent aa y. si ■< havf en í^rFna tiamtiL sé mlTidiiven 
■eí-fueraoü residuales. Sin emisario, en el Uabaju en frió también se reduce ¿I JiirneUn 
deL e^ y. debiJu al cambio en lis JimersiwrKS. pnidna suceder L|ue el eje no pueda de¬ 
sempeñar su funcic^n. 


M ' 
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lina alternativa serfa la de granallar «1 «je. El granallado introduce esfuerzos 
Tcstduu les de cumprcsu'in en La superficie sin cambiar Las dirtteítsiúfltes de U\ porte. 
Este proceso. que además es poco costoso, podría ser suficiente pan. saJvmr Loa ejes 
restantes. 


Ttmptado ¥ recocido d« vidrios Lm esfuerzos, residuales que sft origman durante cL 
enfriamiento de ¡m vidrios también wn de gtm interés. Se pueden manejar esfuerzos re¬ 
sidual© en I m vidrio* w ctas femw-s- La primera© recalentar d vidrio a una temperatura al¬ 
ta, llamada temperatura de reewiihí {-450 “C para los vidrios de silicato con viscosidad de 
—!O 13 poires), y dejarla enfriar con lentitud, para que; el citerior y el interior se enfrien con li 
misma rapidez. A esto proceso se le llama recocido, y el vidrio que se Logra casi no tiene es¬ 
fuerzos y se llama vidrio macléfr El objetivo de recocer \m vidrios y del proceso llamado 
relevo de esfuerzos en los materiales metálicos es el mismo: eliminar o disminuir en forma 
apreciante el valor de los esfuerzos residuales. Sin embarco r el origen de ¡cu esfuerzos resi- 
du:i les es distinto en esos malenules^ Ora opción que hay en el procesamiento del vidrio es 
hacer un Mamiento témko que cause esfuerzos de muiprnidii en 9a superficie de un vidrio; 
a esto se Ib dama templado (sólo en los vidrios^ es distinto del iemrplndo o temple de mtía- 
le*X El vidrio templado se obtiene calentando el vidrio a una temperatura justo abajo del punto 
de recocido, y después dejando que se enfríe más rápidamente la superficie que el centro, en 
forma deliberada. Eso conduce a un esfuerzo de compresión uniforme en la superficie del 
vidrio. La región central se queda con un esfuerzo de tensión. También es posible intercam¬ 
biar iones en !u estructura vitrea, e introducir un esfuerzo de compresión. A esto se Le llama 
templarte químico. En el capítulo ó vimos que h resistencia del vidrio depende de que haya 
imperfecciones en la superficie. Si se tiene un esfuerzo de compresión en La superficie y un 
esfuerzo de tensión en el centro (de modo que eL esfuerzo general sea cero), la resistencia del 
vidrio se mejora en forma notable. Cualquier nnterogrieu, que mata no crecerá coa facilidad. 
par la pfescuda de un esfuerzo* compresión neto en la superficie. Sin tanhargo, si m le sonó¬ 
le a un gran impacto, entonces la grieta sí penetra hasta la región donde los esfuerzos son -de 
tensión y «I vidrio u estrella, 

EL vidrio templado tiene muchos usos. Por ejemplo, los vidrios Ipierates y los tmHH de 
Los automóviles re hacen con vidrio templado. En aplicaciones con» en pantallas do chime¬ 
nea, hornos, anaqueles, muebles y refrigeradores tembdén se usa el vidrio templado. Pira ios 
parabrisas de los automóviles, re usa uu vidrio laminado de seguridad El vidrio de las pa¬ 
rabrisas s« hace con dos piezas de vidrio recocido* Humiliadas en su interior con m plástico 
Llamado palivmi] butiro] (jPVfljL Este plástico ayuda a sujetar los trozos de vidrio. Si re rom¬ 
pe #1 parabrisas, las piezas de vidrio iuimnado re munrdenen unidos debido al plástico FYB. 
Esto ayuda i minimizar las lesiones al conductor y a los pasajeros. También, al usar vidrio te¬ 
mblado de seguridad se reducen Im probabilidades de que los trozos de vidrio corten la tela 
de tas bribas de aire que, pnriblemente, se inflen m forma simultánea con la rotura, del vidrio^. 

CmmmvÉmM ^fejten 

Hay varias ventajas y Limitaciones: al endurecimiento de un material meUlLco por trabajo en 
frío ú £ ftd urtCdifti túlü |}Kpr de Kmc ión. 

■ Se puede endurecer el material metálico y ll mismo ¡lempo obtener ja forma final que 
re desee, 
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Fipima 7-13 i>| Compilación di! enduinieinijtíltü <3&H cóbre por lá'i irafea|a tn fri&y (bj elección 
uCiri íirv:. Obsérvese que el trabap en frío proa-jes mayor endurectmieíUü, pero liana poca efecto 
se Ora la conductividad eiécl hm. 


p Se pueden obtener hderAoCui Jimen ski nales y acabados superficiales e xceleules me¬ 
díanle el ¡proceso de trabajo en fríe. 

* El proceso 4^ rtahajíi en frío as un. nu^Endo poco eosto&o para producir grandes canti¬ 
dades de partid pequeñas» porque no se necesitan grandes fuerzas ni costosos equipos 
ele eanformacidn. Tampoco se necesitan elementos de aleación. Lo que significa que se 
puedan usar malcrías primas de menor cusió. 

- Algunos mésales. como el magnesio HCR tienen mim eaniiidftd limitada de *¡i Memas de 
dtsliiamien» y son bátame frailes a temperafura ambiente; entonce, adío se ks 
puede hacer poco trabajo en frío. 

■ El trabajo en frió perjudka 3a ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a 
la coíTosidfi. Sin embarco, como el pado en que el trabajo en frío reduce la eooduc- 
tividad eldelriea es menor que en ocios procesos de endurecimiento, como introducir 
elementos idea tu es (Fig. 7-13), el ¡rabajo en Moes una forma satisfactoria de fortalecer 
\m maieriitel wnduíiorek, eonw lo* alambres de cobre que se usan para transmitir la 
ínérgía eWetricx 

■ Lo* esfuerzos tesiduales y el comportamiento anisotrrtpico pueden ser benéficos, si se 
controlan m forma adecuada Sin embargo, si no se connotan ferien, las propiedades 
del mal erial quedan muy perjudicadas. 

■ Como se veri en La sección 7^5. con» el eíeao dtl trabajo en frío dLsifiiraiye o sa elimi¬ 
na a tupsin mayares* no se puede usar como mecanismo dse endrurecimienio para 
compórteme* que tswrM sujetos a altas temperanmas durante la aplicación o el servicio. 

■ Algunas técnica* de ¡rn^^rnrnm por deformeción sólo se pueden lograr m hay m- 
bujo en frío. Pór ejemplo, el aliñado de alambra requiera ¡írar de una vartLLa a travos 
de un dado para, producir una sección transversal de urea menor (Fig. 7-14). Para de¬ 
terminada fuerza de tensión F r se produce un esfuerzo d istmio en el alambre onginaL 
y en el final. El esfuerzo cu el alambre inicial debe ser mayor que la resistencia del 
materia] a La pedencia, para causar la deformación. El esfuerzo sobre el alumbre final 
debe ser menor que su resistencia de eedenría, para evitar su fallo. Eso sólo se logra 
si el alambre se endurece por deformación dorante m uefiLado. 
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Eifuer» = —j > Rcsisiencia ori £ iitaJ Esfuerzo = -z-^r < Resistencia fina] 

■i^O dcocdencia 



pigurji 7-lfl Fr-OíM -de espido de aUmtnL U 'uerza ^ jeSQttffl lp$ dílmetra* QrigSfial y 
riel. Eralo rae as, el escuerzo producida an al alambra H r-a¡ as mayor qua an al original. Si al alam¬ 
bra na ai induítóftri por dífennifiién *jranl* el üiirsOú, podnfl FWnfHW en li OfWtdttn. 


EJEMPLO 7-5 


tJissñar un proceso da estirado d» alambro 


Diseñe un proceso para producir alambre de cobre de 0.20 puEg de diámetro. Se debe 
suponer que hti propaed&Je^ nwcmkas de] cobre son como que *e muestran en Lo 
figura 7-7, 


SOLUCIÓN 


F.1 escindo de ¡ilarnhfc c* Li léenics dr JiianuFacrufii obvia para esta üplicadún, Para 
produci r el alambre de cobre en la forma md* eficiente posible, se hace la mó-iimu re¬ 
ducción posible en el diáaieav, Nuestro clisetos debí «gury qu^ d alambre: se endu¬ 
rezca por deformación ln -itiftciecne durante el cuirajnicnrLu pjj'u eviuif que se ttMitpt. 

Corrao en el cákuk? del ejemplo, supimgrunos que el diAiuetntf imu.ü del alumbre 
de ti brc es de 0_40pulg, y que el aLnnhfe esui en Inctwiilkbún más suuhc posible, El tr.i - 
bajo en friu iTFl es: 


M 




im 


(w/4K - ÍW*W 


j 


«* ha 


X LINK 


{0,443- ppl e >- - fnjQimlg)- 
(0,441 putg) 3 


]* 


ion 75 4 a 


[l<e acuerdo c«n l¡i NjiuriL 7 - 7 , Li ro^lena.i iiticiiil ilc ceUcnciu o ni f»*:* (le Inibujo 
c il fríii ék lIl* 22 1 KX) pHi. L¿ rcsistendii final d* lcJcijl i a ecm 75 *Á- Je truha jo en fríu 
í*- de 77 5CKÍ p«. nj’i"'.Mii.iÜLiiiiLnlL- ícnn muy [k>j;í dueCitidiUtl La Iult/u de Llilmóii 
mxtisiim pwru defwnnar el alalipbn: iiuvijl 


F = ít^A h = cZZíHKl jbi) Iít/J ( (D.4D puljrl' = 2765 Ih 


E\ ttduerzti L|ue octúa mhre el alnnibre detpuL^ de pasarlrt por el Iroquel e,: 



2765 Ib 

íir /4) (0-20 pu li* V 


m OKI \iú 


El esfuerzo aplkadra de S-Rülü psa es mayor que L resistencia ül- ccdced*. ik 77 50t i 
psi, del alumbre estirado. En eorasmuenoa, el alambre se nurape. 

Se pvedé hacer ^1 mismo-corajurug de cákuloi en^n ocn* diároeiios inieialei v ob« 

It-ner Ion resndlailcK de Sn Ubi a 7-3 y de in lijiuFíi 7-15 

J-j tiráíicu. indico, que el esfucr/ntk t^lioido es mayor qne la resistencia de cíiien- 
ci»- del ulunibn: tíÉidúouiKhr el difimetro original t^máirmdo et cfc 0.37 pulg. Para 
producir el slanhbre en E;i founj iu;is efreianie posible, el disinretino iMi^-nidL Lkhorúi .sh;í 
yn pt^i meihif que 5,37 pdg. 
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TABLA 7-3 ■ Piaptadadat /ttatantúas M alambra de tabre {nata ai ejamfilu 7-5} 


CW 

to.1T 

KhIA^íi dn cbeIbdcLi e£bI 
*l*mbr& ttli r#d® Ipiil 

Fuen# Ubi 

íshjBÍTD #f1 f 1 

M#mbrs «4i¡r*d#lp44| 

0.35 

30 

56000 

1060 

31360 

D.30 

55 

65000 

1655 

46500 

0.35 

67 

74000 

2117 

67390 

o.io 

75 

77500 

2705 

66010 


iDüry?' 


1 


■g 



Fianirt 7-15 

Ras 5tE n^ia de cadencia 
y eahjerz-D de estirado 
en el alambre (para el 
ejemplo 7-E|l 
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7-6 Las tres etapas def recocido 

El Lrabajo en frió es un mecamsmci úul de ejwlurccLmLento: tambidn es una herramienta muy 
eficaz püJii iiurafüfrmiir nulenales medíanle liefrLado, líiimnadÉh tTHHtoiiún. ele. Sin embargo, 
él urbajo «i frfft caita aigunMis afectos que a vk« mi se desean. Por ejemplo, la. pendida de duc¬ 
tilidad o el desairado de esjucrzcis residuales pudran nn ser adecuados en alguna aplicacio¬ 
nes, Como él ii^ij» «n frtb o el enduíecimiento por defofiwcidn w debe a una mayw 
densidad de dislocaciones, se puede suporiser que cualquier tratamiento para renr-denui n ani¬ 
quilar las dhkscujdn-nes podría comenzar a deshacer los efectos del irahajo en trio. 

El miiNzidci es un lralamiento térmico para el i minar asumís o todos lew efectos del tra¬ 
baja en frío, Se puede usar el rworicfe a baja lempeeacura par a el imbuir 1»* esfuerzo* residua¬ 
les que se producen durante el trabajo en Iriu. sin afectar tas propiedades nnecámc-asde. La píurLe 
termmadfl^ también *e puede ilüí para eliminar por completo el endurecimiento por defcwnu- 
c]én que se dcsurmLI a durante el trabajo en frío, En estoc^sa. lu parle utAemda es suave y dúc¬ 
til. peito sigue ¡«riendo un buen acabad» superficial y -estamtud Después de 

recocer, podna hacerse mis trabado en frío, ponqué se restituye la ductilidad; al combinar ci¬ 
clas repelidos de tnbdj» en frío y recocida sé pueden a kan z-i.tr deformación*» Malta gran¬ 
de*. Hay enes ciupu* posibles en el proceso de reoncidc; en la figura 7- Ib se muestran sus 
decios sobre las propaedudes de un latón 

Obsérvese que el termino _, recoeLdD'" también se usa para describir otras tratamientos tér- 
micos. Pfir ejemplo, lo* vitrwertntiCQS pueden recocerse, C trratnt ¡érmicam^íite, para eliniii- 
nur esfuerzos residuales Lera hierros y ¡o* vezms coludos -wr pticden rraicer p;uiL im^hn-ir I :i 
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F (¡fim 7-lfl FaCamicrngrefiaB que muealnan el eFecto da Ib temjwrelure de rawcida Babre el ta¬ 
maño d*l ííafl* en tfi tasón- TamEtón sí puestea Qbwfusr límite* de mería en le* estructure*. «¡a:- 
Recocido a éQO "C, I b> recocida 1 e i&D 1 *C f Ich recocida b &0O *C (75«). \Adaptáév d& Erick, fí. y 
Ph iVJffs^ A h Tlw Slnicture and ftflpftítÍM oí AltOy*. iWtíjjí w Hiti, TíWJ.J 


ductilidad máximo, aunque no se hay-a hecha embejo en frío can anterianckd en el material. 

E&ios. iroiamiertios térmicc* de recocido descnbiríui en capítulos, posteriores. 

Recuperación Lo mitroctlrucLura urígLnul cun Irubojo en Frío st compone de granos dr- 
Jomiada-s que condenen uno groa canladad de dislocaciones enredadas. Cuando calentamos 
iekialnt»[c d mrrtLd. la energía térmica pemil it que los. dislocaciones se muevan y formen 
las Fronteras de ana estructura siibgranuJar potLgimLiada (Fig. 7-L7>. Sin embargo. 3a den¬ 
sidad de dislocadoucs vtrluaEme-TiLt rm ciinjihi ¡i. Este IrHlamieuta a bajo temperaEuro elimina 
los esfuerzos residuales cansados por ti trabaja en fría, ti o causar un cambio en ]a densidad 
de dislooctoKí, y *e liorna mtiperfcMn. 

Lis propiedades, meaimeos del metal permanecen casi mal lerudas. porque Lo cajilidiid de 
dislocaciones no se reduce durante ta recuperación. Sin embargo, 3ns esfuerzos residuales se 
reducen, o inclusa se eliminan, cuando se re arreglan La* dislocaciones; con frecuencia a la re- 
curperacióft se le tierna recocido de elimJnarita ¿e es-fuerww, recocídCH de relevo de esAmot 
o simplemente releva de esfuerzos. Además, la recupcraeldn restablece la alta Looductlvbdad 
eléctrica al metal, lo que permite: fabricar aüunht* de cobre o aluminio para la transmisión de 
energía eléctrica, que sea resislenle y que ul mismo tiempo tenga conductividad alta. Por ul¬ 
tima. (I recocido mejora eon ficcueneia la resistencia. del maierial n la corrosión. 



h[]utfl ?-17 Erecto de la tempéfBlure de recocida sobre la roieroeslnictura ce las metales traba¬ 
jados» frío. lí) Traba|»da m frío. 1b| Dnpu&i dé la racypmdóft. 4el Üéspuey dé ü rscrisiíhíí. 
ción y Id) después def oracimienta de les greñas. 
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Fteonstnlizacióo Cuando un material ErabqjMo m frío se calata mis allá de eiefU cení- 
pmilurd. Ili recuperación riipidaiTwifc etimina lü£ esfuerzos residuales y Pp,hJuwí la esuwiurs 
podigonizuda de dislocaciones. linlíme 1 - se nuclcan nuevus- y pequeñas granos en los I iin líes de 
cdda de la esLructuru potigunizudii y se elimina la ímmttiii de h\s dislocaciones íFig. 7-17). 
Como be reduce mucho I u cantidad de disloceciofies, el metal ^cristalizado tiene baja resis¬ 
tencia. pero gran ductilidad. L.i temperülurd: j la que aparece uní microestiuctura de nuevos 
granos crin muy hija densidad de dislocaciones se lEemi temperatura de rccriMnllzsciófi. El 
procesa de f^niilíidfl de nuevos granos por iraiacnicnm cínnico de un maierial trabajado en 
frió se tlumi rttfristaliaMclén. Como se vetó en la seícidn I-T. la lempemcuna de ngcriscaliza- 
citin depende: de muchas vnriibLes y nu es- una ¡empcraEUM tija COfflO b mnpmum di fuskín 
de los elementos o lü& uompnfiMos. 

CreeinmentO de g rano A «¡mperarurcu de recocido todavía mayores, La recuperación y La 
recnstalizadón- se efectúan con rapidez y Sí produce una esiyucui/iL fraimláT íecrismii/jda lina. 
Si la tcmperdLura es suficientemente uJti. corto se describid en el capítulo 5, Jos grafios comien¬ 
zan a crecer, y unos gnnMJS favwodd*«msumen u, los mis pcqucAoí (Fig. 7-365. EsLc feoüflfr 
no se Llama crecimiento dr grano. y está impulsado 1 por la reducción del Énea do los límites de 
grano que se describió en d capítulo 5. EL diagrama de Ju figura 7-1M- mueMra. para upfvl ideación 
de cobrc-rinc, ci crecimiento de grano, que en este caso casi siempre es peijtiiJicEül. Recuérdese 
que el crecimiento de grano se elecLiia en la mayoría de Jus materiales si se Les somete a una tem¬ 
peratura suficientemente alia y, en ese caso, no se reLaciona con el trabajo en frío. Pür lo anterior, 
ni la rcerihLili^c ion. ni Lu recuperación son necesarias para que hayo, crcci miento de grano. 

F:l lector hahríi notado que las limparas incandebecnEes contienen filamentos de lung^te- 
no (W). La alta temperatura que causa el crecimiento de tos gmws es uno de lo* futuras por 
Los que t'aLI un csí^ filamentos 



Recuperación Rec riscal i zac ión 


fiqur* ?-1V Eíecto <m ¡ríbaifr en frió $obr« las propHííUides de una alearon da Cu -35% Zn y «i 
siento de la temperatura da recocido sobro las propiedades da es-la aleación que sa ha bis ¡raba- 
jado 75% en frió. 
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Loe materiales oeriuníco5. 4 que MTmnsJmrairte no presentan endimeimicnto por defarma- 
cniüSfL, sí préseritflri mwimieillú át ¡pifió éAtenho (espítala 3). También puédk presentarse cre¬ 
cimiento anormal de grana en algunas materiales, debido i ¡i formación de fase líquida 
durante m unurización (capiculo 14), Un ejemplo donde el crecimiento de grano es benéfico 
es ta aplicación de la cerámica de alúmina para fabricar los materiales ópticos que se usan en 
el alumbrado. En esta aplicación se desea tener puno®, muy grandes., porque se debe reducir 
al mínimo lidUpo^ñlnd?; k lo? en Lo? límites de grano» Algunos investigadora» hp desarro¬ 
llado también inalados peo bacer crecer manoeristaki de materiales cerámicos, a través de 
crecimiento de grano. 



En muchas aplicaciones con materiales metálicas, se neocsiia una combinación de resistencia 

y tenacidad- En consecuencia, se deben diseílar procesos que i impliquen moldeo por trabajo 

en fría. A conünuacidn se debe contraían d proceso de recocida para obtener un grado dk duc¬ 
tilidad. Para diseñar un tratamiento térmico adecuado para d recocido-, es necesaria conocer 
la. temperatura de «cristtliMeióFi y el lamaJko de Im gnmoí recristalizados. 

Tftmporntufn rie recrióte lizflcióri Es la temperatura a la que lo®, granos de ta miciuev- 
tructura embajada en frío comienzan a transfórmame en nuevos granos, equiáxicús y sin dis- 
focuefones. La fuerza motriz pora la reorisLalHzackki es ki diferendi entre li energía interna 
de un material fríe y le de un material reeristal izado. El Lmponanu enfatizar que la itm® 
pe ratera de necristalización no er una temperatura fija, como la temperatura de fusión de un 
dementa pura, y está influida por urlu diversidad! de variables de prearesamientor 

- La temperatura de rocrisulizíción diMnimiye ctiaiitbo aumenta la cantidad de trabaja 
en frío. Las mayores eanódades de trabajo en frió hacen que al metal sea menos esta¬ 
ble y promueven la nucleación de granos recrUulizad». Hay una CMüd&d mínima de 
trabajo en frío, entre 30 y 40%, atajo de La cual no ocurrirá la nreristalizacLón. 

■ Un menor tamaño de grano originad trabajado era frío reduce la temperatura de reerLs- 
lalizsción, al proponimar mü sitio», que eran toe límites de grana anterior», en loa 
cuates se pueden nuclear nuevos granos. 

* Los metales pmw se necristaJizaji a menores temperaturas que las aleaciones.. 

1 Al aumoñar d tiempo de recocido :se reduce la temperatura de recrislallzadón (Fig. 
7-19), ya que »e dispone de más tiempo para la uucleación y el crecimiento di km 
nuevos granas recristalizados. 

■ Una mayar temperatura de fusión permite alcanzar una mayor temperatura de rc- 
crislalLzacdón. Como la recristalización es un pnmQ controlado por difusión, la tem¬ 
peratura de recrblalkacLÓn es proporcional, mis o mena®, a Ú.4 3f' n en grados Izelvin. 
Las temperaturas comunes de rccrislalización de algunos metales se muestran en La 
tabla 7-4, 

El conceptodetemperalura.de re-cristalización es muy Importante, porque define también 
el limite "NiTr d trabaja en frfu y el trabaja en «diente de un material metálico. Si se hace una 
deformación (formado} de m material arriba de la temperatura dk recrístalizaciiSn. se llama 
trabajo en caliente. Si el formado a deformación se tacen atajo dk 3a temperatura de recris- 
taJiraridn, se Hanui trabaja en frío. En coaBccuevicia, Lo® lérmkos de trabajo en “caliente” y en 
■JHoT indican si el proceso de conformación m haec a temperatura.* mayores o menores que 
la temperatura dk recrislfllizarión. Como se puedk observar raí La tabla 7-4, cuando ftI plomo 
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figura 703 

Loi tiempos niéi lardos * recocido 
reducen la temperatura de recristal i- 
zaciáii. £b debe considerar que la 
Itmpmft» de wrií,isi¡iecióíi no sí 
une temperatura fija. 


ÍFb) q el estaño! (SnJ se Udormán a 25 °C ¡se traía de trabajo en caliente! Es Ilí cause, por la 
cual el hietmüFe) $e puede arabajstr -eri frío- a la temperatura ¿rabiate, pero m el plomo (Pb). 
Para el cu ngsceno, que so deforma a UXJÜ Ú C, se trata de trabaje]- en fría. En algunos cases 
se considera corno Irabujo en caíanle un ptfOOésti efeCLüáde ;i Olils de 0 6 ^eces ki [■nupemtu- 
ra de fusión (F^) dlel metal (en K). Los procesos efeciuados a menos de 0.3 vetes la tempera¬ 
tura de fusión se consideran trabajo en frío, y Los efectuados entre 0.3 y 0.6 T m se ^onskleran 
trabajo en ti bin.[9] .Sin embargo,, cs4as descripciones que definen el trabajo en caliente, en 
frío o en tibio son aproximadas y se deben usar con precaución. 

Tamaño del grano rscristaliza du Hay varios factores quü influyen sobre el tamaño de 
lt^ jfrunnsfi mLii^Uih/juUm. Al reducir la lempertrurti de re^ucidu lI lie Ulpo MCftSflriü para lie- 


TABLA M I Tempmier&s «mum de ncríhbJtaeiriv 
de ifrnKtt 


TttnpflrnCuro 

TMipt-roturo én 

Hrifll 

d* fusión (Til 

rf eriitiliiztcién (TI 

Sn 

232 

-4 

Pb 

327 

-4 

Za 

42D 

13 

Al 

660 

150 

Mfl 

nm 

300 

Afl 

mi 

200 

Cu 

10B5 

300 

Fe 

153B 

450 

NI 

1453 

600 

Me 

2610 

600 

W 

3410 

12» 

[Fuante/ Adaptada de Structurv and Proparfiss of Eogimir- 

i ng M ;i le-ri ais, par fi. 

Btí®k F A. Partid y fiL Garúan, 1977. 

Copyright Q 197?, The McGmr-Hilt Compeniee. Repro dui-i de 

óop Autoffo&cián.) 
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gai 3 elEu, o el tiempo de recocido, se reduce el lamsnu de grano. porque se minimiza Ijiopor- 
mnidad de que crezca el grano. Si se aumento el trabajo en frío ¡uicsat tamban se reduce el 
umiffo final del uiainj, poique rf propcjvionu mayor camidad de sirio pura nuclear nuev» 
granLKL Puf íilLimu, I a presencia de una segunda la-c en ]a rniLniesLrjctura ayuda a cu lar eJ 
cicctmicnro de ios granos y mantiene pequeño el 'amano del grano recnscal izado. 


7-8 Recocido y procesamiento de materiales 

Los efectos de Ja nempenitidifi, reorisEaliziieidn y lamuiki de grana son impórtame* para pro¬ 
ce su j y pura el uso fi nal de un meíal o una afeadán, 

Procwo di deformación Si se aprovecha el (ruCamienio térmico de recocido, se puede 
aumentar el grado roml de defc»mi^ci6n que m puede lograr. Si sí pide reducir una piuca de 5 pulg 
de «pesor * ana lfimina de D-ft5 pulg de «pcwr, se puede efectuar el trabajo en frío máximo 
admisible., recocer piara regresar el moral a mi citada suave y dúctLL y encraices crahafítrln de 
míe™ en frío. Se puede repetir el ciclo de trabajo en frío recocido hasta obreaiíT eJ «pe¬ 
sor final. El íhltimo paso de trabajo en frío se debe diseñar para obtener la* dimensiones y las 
propiedades fiiLides que se redujeran (ejemplo 7-6). 


EJEMPLD 7-6 


Diseño tiñ » proceso pota producir tonda de tóbto 


Pewamn* pnaJuehr um dnto do mbre de 0.1 ern de e>.pt¡wir y S cm L |e ancho, que leñ¬ 
an al menos bCiiXXJ psi de residencia de cedencia y al menos 5?c de alaj-jaamicivLü. Se 
p^len cumplir barras *k b cm dr anchi* sólo en e^pe^rre*. de 5 i'm. Disdk un pmrc&o 
para obtener el produc lo deseado. 


SOLUCION 

En d ejemplo 7-2, S imas que laja propiedades necesarias m- pueden Obtener con un ira- 
bajo en frió de -tri a -3 W. Por eonsijuicnie, d espedir inicial debe estar entre D.Ié-7 cm 
y 0.182 ccth y este inai-mal itíidil debe aer tan suave coros &íü pc^iblej tó decir, debe 

¡laüie i> jlml'i di■ Clhíiíi si'iIo vt |iul 9 Ül: li in i pi \zT ieijEltÍj! iJu 5 cití dki «hptí^ir Jirhi^ri!■,>> 

reducir el grosor has La car Are 0. Lb7 a 0.182 ¡:m. v de*.puí?y itcooer la banda ante * del 
ifahajo Unid ¿n frió. Pero , ¡rodemos ¡mecí exímame: pee un buen inibajLN en ft Jo jl 'F) 
écvk .‘i cm h¡i L lJ IJ_ \ H2 crn'l 


%TF - 



X 100 


[ 5em ÍL I h? cm 1 

5 CIEI 


X loes 




De acuerdo con Ij figura 7 - 7 . penruBe un míucimu apros irruido de SKYA tic trabajo 
en frío . En cmjLseeueBeia, ^ debí: hueer uiu -aijiíi Jl- cílImx Je rnahujo en frío y T^ecci 
dn. Aunque hay muchas enmhlnoemíw posibles una de ella* es la siguiente; 

1. Trahtjar en frío la h;irra de *> cm hasu I cm: 


m 



X li» - 


5 cm - j 1 , cm 
5 cm 


x icxí «decir 


í f - I tm 
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2. Recocer 1j iuiru Je I- cin para k^uiuííií la ductilidad. S\ no se comee la lemperani- 

ra d¿ rtZL risLiliji'Jit'iÉ'ML, fifi fpiki!d:£ u-úr J.L fifillJjúci icl diz fi.47^ rtSm^fiííliJTL&dcs El puílicv 
dr fuHHin dei cobre es de 3fH0 Pi C: 

r p ^ (04) (1083 + 273} = 543 K = 270 <€ 


3 Trataujar en frió la cinta de I cm de esjxsíw hnF-ü DlIHI cm: 

I tm - 0,182 em 


%TF =■ 


1 L'Dfl 


X 100 = HI.G L JÍ 


4. Rjcclkw de nuevo el cubre a 270 ,- C par-a restablecer la ducdUdad. 

í. Por nli uno, uibijftr 45 p í en fría, de 0.IB2 cm hwa la dimensión fiml de 01 cm 
Bsie pnaccii! nhaene \m dimeriñkineK y propiedades firtrúe^ corree íee. 


Servido en alta temperatura Como Fie meoLioitó anLeri-nrmcnie. niel endurecimiento 
piTf defnrmaeirin ni el endurccimLciiin por LamaAn de grano (rcuañón de Hfill-Pctch, capítulo 4) 
son adecuados para una aleación que se usará a tcmperaluras caradas, como por ejemplo, en 
aplicaciones eon ffifitfiteneLa a h termofluencia. Cuando el metal trabajada en frfo se pone 
en servicio a alia lemperuluiu. la rccristflJizadáii emusa de inmediato una dismuiuLiófi uatastró- 
fica di Adímifi. Si ]a ccinpífüULra es siifieiefiifiruenfce alta, la resistencia ccwiIníLa 

haj¿ftctri pof el crecimiento de lofi grannA recién cristalizados. 


Zuna 

de fusión Zona Metal base 

\* - ^ Lifeclada^ ■[■ rebajado en frío 


Ph-|^ í"nhñP li ñf► nfW'tarfn 




Fiyura t-í& Estructura y prap edades del maleri-al qua rodean a una Baldadura da Fusiin en un 
metal (rebajado fifi fría. Noté: solú ic mina i-n «I diíprimj «I ledo derttho de l¿ afeoeda 
par al calar. Obsérvese ¡a pérdida de resistencia -causada par la recrista 1 ilación y al crecimiento 
de granos «a i¿ íoos afectada por ei ceioi, 
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Pfoct&üS de unión Los- materiales mtíiíicos se pueden unir con procesos cnmu d de fu- 
sióu_[ 10,13) Cuando se ime uji niesaL tobado en frfo con un proceso de Meladura, el metal 
MÍy^ntc al cordón se e^Lieata a mayor LÉinpmmm^u^ lA4emMiwlte y efe atdmteato 
de grano y después se enfria Lentamente. A esta reglón se 1c llama runa afectada por el calor 
(HAZ, pur sus siglas en inglés). La c slruU un y las propiedad** en la EMU afectada por el ca¬ 
lor en una soldadura se muestran en la figura 7-20. Las propiedades mecánicas se reducen en 
forma catastrófica por el calor del proceso de soldadura. 

Píoeesos ¡de soldadura como el de haz de electrones y de láser que generan altos niveles 
de calorpor muy breves periodos y, por io mismo. enfriamientos rapados, minimizan la e^pu- 
siddfi dtl mera! * lempcrviiPTas por encima de la retfigiaHgación y, en cfms^uencia, reducen 
este tipo de perjuicio. Siimlumence. un proceso conocido como soldadura por agitación con 
fricción casi no presenta una HAZ y se utiliza comercial mcide para soldar aJnclPHs de alu¬ 
minio- En el capítulo K analizaremos con má$. detalle los procesos de unión de metales. 


7-9 

Un metal se puede defnrmiir para que obtenga una turma útil mediante el trabajo eu caliente 
en lugar del trabajo en frió. Como se describió antes, el trabajo en caliente se define como de¬ 
formación plática del material metálico a una Temperatura mayo# que la de recrisialiwión. 
Durante el trabajo en caliente, el material se recrisáallza en forma continua iFi g. 7-71J. Como 
se dijo antes, a la ccmperaiura ambiente el plomo (Ph) csü¡ muy (lew arriba de su ucíiipcraiura 
de recristaiizacidn de -4 Ü C y, en consecuencia, el R* uo be endurece por deformación y per¬ 
manece suave y dúctil a lemperatura ambienté, 


1 

rebajo en caliente 







hjjur* 7-31 Durante el rrahiio en 
caliente, Iüs -granos anisolrópicos 
aLargadfs &a fwrtfütewi de inmediato 
gi se controla bien la temperatura de 
trabado en ca Siente, el tamaño ñnal del 
pruno trabajado en callante puede ser 
muy pequeño. 


AiJíiencia de Entltaréicímifrnto No hay endurecí miemo durante la deformacidn por tra¬ 
baja «u caliente; en consecuencia, la cantidad de deformación plástica es cui ilimitada. Se 
puede reducir uno plat a muy gruesa hasta llegar a una Lámina delgada, en una serie de opera¬ 
ciones continuas- Los primeros puso* del proceso se ítícclulul muy arriba do la lernperadm d é 
«cristalización, para aprovechar 3a menor resistencia del metal. FJ diurno paso se hace justo 
arriba fie La temperatura de «cristalización, a una deformación porcentual grande, para pro¬ 
ducir el tamaño de gimo más fino posible, 

El trabajo en caliente es muy adecuado para moldear partes grandes, porque el metal tie¬ 
ne baja re^EsLencm de cedencLii y gran ductilidad a temperaturas elevadas. Además, los metales 
HCF como el magnesio tienen sistemas de deslizamiento más activos a Las lemperaturas del 
procesado en callente:, la mayor dúctil ¡dad admiK mayores lI^íhc mje-in iric:s que lav que ve 
pueden obtener con el trabajo en frió. El siguiente ejemplo ilustra el diseño de un proceso de 
trabajo en caliente. 




jUU 


/righti 


'jtirvr 
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EJEMPLO 7-7 


Bis a ña de oo proceso para producir c inta do cobro 


Se desei prodaKir una cmlo de cobre de 0.1 cm de espesor y & cm de ancha que ¡en¬ 
lía J.I irnos fililí 10 psi de resistencia de ccdencia y ¿I menos 5^ de atargaintcMo. Súdo 
puede comprar barra de cobre de & cm de lincho por 5 cm de evpeson Diseóe un 
proceso para fabricar tü cinta deseado, pero con menos pasos que los que se neccs-ila- 
nm íñ el ejeúipkf 7 -ó. 


SOLUCIÓN 

En el ejemplo 7 - 6 . h¡ uaó ¡ji-u serie d* ddi^ck sñibajo-en frío y nwjcítEn pon* llegar 
d esptfHjr requerida Sí podrían reducir im>* l^tiiluiúdo en cidience (TC) ha^Lu 
el espesor inlermídio requerido: 


%T€ 


r i * - *ti _ 

5 em - fl_l£2 cm 

K r ,ot " 

3 cm 


x 100 


yMT 


%TC = 



5 cm - IJ.I&7 cm 
3 cm 


X LOO = 9$.1% 


Obsérvese -qüL- las fórmulas para d u abajo en cébente y el trabajo en frió son igualen. 

Como eo el lltb^jo en rtdieine se efwntü ia THttfKiah/iiciófi jI mismo Eheinpo,.« 
pueden ^biencr ñas grandes deformaciones sin necesidad de un iraiamieitlo opane de 
n&cocidfí, Entonces, el diserto será: 


1. Trabajar '.tfi.4 4 r en oliente L;l burra de 3 cm hosJa el L-spestir intermedio de 0. \&2 cm. 

2. Tratiojnr 45% en frío d¡c O.I^ofi litóla Ui el intensión hru! dril I q» 8 %tc djsefio 
pitjporrionu diríiensioteS y l\& propiedades camelas 


Eliminación de imperfecciones Acunas iniperfecCLW^ en el malería! metílico origi¬ 
nal .ve pueden eliminar a minimizar sus electos. Se pueden cernir y soldar las porosidades de 
gav duouiLc el trabado en calicnEc: eJ hueco inlemn ¡formado id cerrar La inclusión se elimina 
por difusión durante el proceso de ccmfixnwcbdn y enfriamhenLíi. Se pueden redimir L-us diíe- 
ncncla.% de composición en el metal, ponqué el trabajo en caliente acerca ha superficie y el cen¬ 
tro de la placa, reduciendo asi las distancias de difusión. 

Comportamiento aniso ti o pico l_as propiedades 11 nales en las punes irahajadas en car 
líenle m* son ¡Mirrópieas. Ln rodillos de Laminación o los dados, que por lo general están a 
menor remperaiura que el metal, enfrían la superficie con. mis lapide/ que el centro de 3a par¬ 
re. Enmnces. la superficie tiene un uuivüíio de grano más tino que en el centro. Además-, se 
produce una estructura fibrosa ponqué las inclusiones y las panículas- de segunda fase se alar¬ 
gan en la dirección del Ir ahajo. 

Acabada superíitíül y e^aetriuid dimensional El « bato s8pdUiÍ -wí fe «r más pobre 
que el oblenidn pw trabajo «n frió. Con ftccueKiá, et óXÍgertO Receten totí el rtWfll de la *up<^ 
flete (brnuado ¿nidtís. qwe iói/.híms -.1^ la surpeificie durante h ccmfcmwcióii. Los Aceros 
y rtn» metales trabados. en «heme v cuelen v:m- r.-i j un “dMIMlo” eP el que se u*¿n ¿ci¬ 
dria pírí disolver Ui cosiíaílf órido f u ¡dennos melles-, tiíiiwd tragAr» (W)yd berilio (Be). 

\C clfh* 1 h^erel taLumLínlLh tm Lüli^nrc t k_|■.■ uclí jin ■■-Il^.i prnCLeUrTui pura ¿VlIút su CilidiaMÓrL 
Tambi¿n es mis difícil controlar la eiatCjrud dinwnoonal duranrL-el irahajo en calicnie. 
5 ült ílcftó teiur en esuma una nrución umcai ..l ehóiica mayor, porque el módulo de elaati- 
cidad es. bajo a las tcmper.irurí^ del trabajo en calicnie. Ademris, el mcral se ooncrae al enfriar- 
m dHto 3l temperatura del trabajo en eidiente. La egrribinai. ■■ i de dcftwmación elástica y de 
contracción lórmica requiere que 3a porte tengo mayores dimensiones duranle lii deformación; 
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los dados de foniLado deben diseñarse con cuidado, y es necesario tener un controi preciso de 
la tempernJCum, si se han de obtener dimensiones ciadas. 


7-10 Formado superplásticn 



Algunos nvueriales, cuando se 1» Ja un iracamrémo especial en «tiente y se ptocewui, se pue¬ 
den deformar uniformemente una cantidad excepcional, mi algunos casos, más de lflüíHt.[ 11 „12] 
Este oumportiunjentu. que se mencionó en el capitulo 6. se llama supcrpLuslicidud. Muchas 
veces se puede acoplar el Ftirmada supcrplásLicn con unida par difusión para producir ensam¬ 
bles complicados en un serio paso. Se requieren condiciones especiales para que un material 
muestre el cnmpartamieiUo superplástico: 

1. El material metálica dehe tener una estructura de grano muy fina con tamañas de gra¬ 
no menores a apwinwílíiinentc Q,0Q5 mm, 

2. La aleación se debe deformar a une temperatura alia» con frecuencia cercana a 0.5 o 
0.65 vece el punto absoluta de fusión de la íúeáCÍófL 

3. Se debe emplear una velocidad muy lenta de ccníarmucidn, o rdnidad de deforma¬ 
ción. Además, el esfuerzo necesario para deformar la aleación debe ser muy sensible a la ve¬ 
locidad de defotiradófi; es decir, debe tener una alta sensibilidad j*t a la velocidad de 
deformación. S¡ comienza a formarse cuello en un material con alta m, la reglón del cuello 
se deforma a mayor velocidad. La mayor velocidad de deformación» a su vez,, endurece la re* 
gión del cuello y detiene la formación del mismo, permitiendo que continúe la deformación 
un ¡forme. La tabla 7-5 incluye valores de m para algunos malcríales supcrplástioos. 

4» Los limites de grano en la aleación deben permitir que las grao* se dcsLicen can faci¬ 
lidad entre sí y giren cuando se aplica el esfuerza. Es necesario que haya una temperatura ade¬ 
cuada y un tamaño de grano fino para que SC presente el dfsliiamientn de límites de grano. 
La formación superplástica se hace con más frecuencia en metales o aleaciones como Ti-6* 
Al-4% V, Gi-m Al y At-4,5% Zn-A.5% Ca (tabla 7,5), Los. compórteme* aeroespaciales 
complejos « producen con frecuencia con la aleación superplástica de tiranía. Tanbián se 
presenta la superplastic ¡dad en los cerámicas que normalmente: se consideran frágiles. Varios 
materiales cerámicos (ALO, y ZrQ, I y compuestas intcrmctálicos (par ejemplo Ni^SiJ mues¬ 
tran comportamiento superplástico-íó,] 3] Normal metile, el ramailo Je grano de les cerámicas 
es uJtrzfno (<3tXJ lun). Uno de los factores clase para que se observe comportamiento super- 
plástico es asegurar que los ¿ranos, se conserven fino* y que no haya crecimiento de grano 
cuando el cerámico se exponga a temperaturas altas- Algunos de los nawreiámtcas que se 
han sintetizado reciente meme muestran compuriamieiiio superplástico. 


TABLA 7-5 ■ facieftifíeos saptfpiiaticas á» wriúi mat&físimi { 13, Uj 


Altrciéfl 

TtnftpMtuvi 

«UptvpJÚSticl 

%Ü Itef^ÉBÜMAú 

11» t*l«icj*d 
da dDiarmiic-iún 
JTWKiHllt 

li.i..: a. j *. 
TVIwINu DT 

éiMmiDHn 

unhBri*'!í 'i 

MWUM 

ilt rtl«ii*d 
da HtlnnruciM 

UÍMtllil M 

EftlHflD 

eW 

ífé Hitfáfl 

IMftrl 

71-8% 4*4% V 

B27 

TQ0Q-ZW 

3 * KT* 

M 

10 

AI-4-SS Cu-G.5% Zn (Supral 1001 

4&D 

fiOO-lDM 

in- J 

Ü.3S 

& 

AI-4.SK Zn-a.5% Ca 

M6 

500 

ID"’ 

CK3 

2_B 

ffi-26% Cr-fl.5% NI 

9ÜÜ 

1000 

5 x 10-* 

— 

2® 

3mol%itria-ziroon¡a 97% 

1450 

>160 

-10 4 

&.S3 

— 

AljOj + D.05%MflO + 0.t)5% itrie 

15» 

05 

-10- J 

— 

— 

&0% en poso de (3 mol% itria. 97% 
zlreomol * 20% ao peso de Ayí, 

16&0 

-500 

-Id- 1 


~~ 
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CAP. 7 Endurecimiento por deformación y neceo irte 


By Arkanosant... 



Se pueden controlar lus propiedades de [es mat e ni a Les cerámicos combinando la deforma¬ 
ción plástica Cun lite líüüiimienkis [érmkos. 


► Cuando un material metsil ict> se deforran por Irabujo en frío, ocurre cndureciimento por 
dcfLwmacirin conforme ^ Introducen di^IocKioiia adicionales en la eiirucnjra. De este 
modo, se pueden obtener aumentos muy grandes de resistencia. La ductilidad del material 
melálivo endurecido ptn 1 deformación se reduce. 

► El endurecí míenlo por deformación. además de aumentar la resislenria y la dureza* au¬ 
menta los esfuerzos residuales, produce compottamiienfo anisocnñpico y reduce la ductili¬ 
dad. Ii conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosión. 


► La cantidad do endurecimiento por deformación está limitada por la disminución ü imuliá- 
nea de la ductilidad; los materiales !FOC suelen tener la ¡mejor respuesta ai fortaJeeámien- 
tu por trabajo en frío. 

► t£L estirado de alambres, estampado, laminado y exJtnisiód son algunos ejemplos de 
míiodrw de manufactura para dar forma a mata? ríales melfticm, Algunos de los principios 
básicos de esns procesos también pueden aplicarse a la manufactura de materiales po- 
UméricH. 


► ¡La rcsEilución y el efecto Bauschmger son muy im portan le s en Los procesos de manu¬ 
factura para la eonformacidn de aceros y otros materiiles metálicos- Los díifnmM de 
límite de formación son útiles para definir Los procesas de conformación para materiales 

metálicos. 


■ ► El mecanismo de eodurcdnníenEn por deformación no es eficaz a temperaturas elevadas, 
donde M eliminan los efectos del trabajo en frío debido a La Kcrisáaliiación. 

► El recocido de tos materiales metálicos es un i raí a miento térmico cuyo objetivo es «.limi- 
nar todos los efectos del endurecimiento por deformación, o ¡al menns una parle de ellns. 
EL proceso de recocido puede estar formudo basta por tres pasas. 

► La recuperación se lleva a cabo- a bajas temperaturas, eliminando los esfuerzos residuales 
y devolviendo Ja conductividad eléctrica sin reducir li resistencia. El “motado para rele¬ 
vo de esfuerzos” es slnditimo de recuperación. 

► rKfiistaHMítiífli *e precinta a mayores wmpcmtuw y elinún casi todo* Los. efectos del 
endurecimiento por deformación. La densidad-de dislocaciones baja en forma drástica du¬ 
rante la m.TÍstalizucrón, cuando nuctean y crecen nuevos .granos. 

► EL crodimerrto de gruño, que normalmente se dete evitar, se présenla a temperaturas toda¬ 
vía mayores- En lo* materiales metélkos trabajados frío, el ciecimiej™ dte (rano sigue 
a la recuperación y la recriMal i/aclón. En los materiales cerámico*.. el crecimiento de grana 
se puede presentar a causa de altas temperaturas, tiempos largos o de la presencia de una 
fase líquida durante la «mtcrixadún. 

* En el trabajo en caliente ve combinan la deformación plástica y el recocido en un solo puso, 
pcimitiendn grandes deformaciones plásticas sin fragillzar al material. 

► Es necesario controlar los esfuerzos residuales en Lus miiteriaks. En Las materiales nietuücus 
trabajados en fría, se pueden eliminar ¡os -es fuer? a. residuales con ua recocido de relevo de 
esfuerzos. 


> ► El leoocido de los vidrios causa la eliminación de los esfuerzos desarrollados durante el en- 
friunúentu. EL apiado Dérmico de los vidrios es un miarmetira cárnico en el cutí un enfría- 
miento rápido deliberado de la superficie del vidrio causa un esfuerzo de compresión en 
La superficie, Se debe usar vidrio templado y laminado en aplicaciones donde In seguridad 
os importante. 
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► 3 c pueden introducir esfuerzos residuales de eíwnpr'euftn en jnaifinaks meidNcfR ufando 

^fanallada. Este tratamiento causa un aurrailo cu lu vida de faLLgu. 

► Normalmente, la deformación superpiásTiw proporciona grandes cuntidídes de deforma¬ 
ción en algunos malcríales mclálkc* y cerámicos. Para el conformado supcrplicticn, se 
requieren un cuidadoso control de la temperatura, una medida uHrafuia de grana y una de- 
lerniinada velocidad de deformación. 



GIOSI 


An?| \*i% d* figurl ch polo Téc nioi ftpcñlizadi que w bam en la- difrecciún de rayus X, pura Je- 

etmnrur la isnenLicidci pruíemilL £rt pÉÍfbilÍM kl¿¡ ¿idas, ládlufl ü Jl^üCrÍSCflks_ 

Eífleto úb Eauachinger Un material que previ buhado se haya kfwnjaki plásticamente a La tenslés 

puek mxBiliar un incluir ^sIuksys-í ib llucn^'iu. u la. LLiraprcsiün u vivcvcru. 


Endurad rníltriUi por rialnrmacián Endurecimiento de un material maLianle el anmenN> de b 
canudad k dislocBiCkroes por deformación. o ir-ahajo en frío laminen v k llama "eridurcc irnkñln por 

irafafifoT. 


EndiJingi miin|d por tHtlttl Aumento £íl L* reriíUCIKÍ9- ík Uil maleriíLl j. la. orfíWi*. dehidn u unu 
icMura cñstido^irdíka prefcrencial. 


Eflduffleimienlü por trabajo 'Ténimiu quAumii se4.es tn.I léuí Jl miimetmkiniü por kíur- 
ieulbúh íi Irabuju en frii? para kstiriliar el ¿fecto de La kfuriai jlióii iübít fld ÍMiatoCiIflliÉrUD k JOS 1'líTí- 
riaks metálicos. 

Eilufiriüi rfl^idual ti Esfuerzos que fc introducen en un iruteriil id pwesfljfo- pwekn flfmjnnr 
oonw resultado del crabnioen frío o p« dilatación y contracción temnbeas diferenciales. Un recocido k 
ntkvo de esfuerzos cü lo* maKriaks metálicoí; y uji recocido tn \m vidrios minimiza los esfumes rc- 
■uStuliLv Lli^ t ,, -luür. , í:*. rasLduuks lie Lunnprusiún qui: u: ¡IiLrudiK^rl én Furnia dtrliiTwTaiía éti La su.]H.~ huy 
al templar I m vkfrios n al ^mnHar los materiales metálicos mejoran propiedades mecánicas, 

Estirado Técnica k pcocesaniiemú por kíotnsarido ííi la qu t üh= tira de- un material a través k Luía 
uhsrluni en una nulvir fpnrcjernpln, tacF]lado). 

EítiUítUifir üubqrartLtljd r polpg üjIií ttd ü F-slFUrtiíTP su^psxiyLlir qw »e prodlJi* írt b^ primera* 
etapas kl¡ iccocido. Los línutet de los súbannos son unn red d« dislooaeion^ rK^modoidts kuanle 
el ea.leíi[amktito. 


E Hp-mfccnl+t ém tñdLirt-cirri itnlú puf dfl^ormadOPI- l^uámutmq'UK deH-iihe b su^upLihi IiáL*:J 
de un material ai 4rift>4jo en frió [kseríibe el efeelo de La deformneirín unilaria Botfe b resi^tei^in re- 
suIramc del material. Un material con aleo eocíkientr de efidnieeimiento pw kfomracidn obtiene alia 
ncEisteneJa sdto con pequeras eüiudakE k üef™Twidn o deksfmaddn unitariBi 

E Kl ruiiirt Tfakp. k proWNtmierKn pí>c kfnrmaeirtn en lu que m empuja un maleriflL a tnv¿» k 
una abertura en un dado; se usa con maienaks metálicos y pol ¡méiicoí-. 


Formpbílidacj Caj!*eidaiik un maierial par^eHrjrarsí y dübbrM rin mm|i¿rsí. Las dlugramus de 
fnnujciíén describen \a cepeiridad de estirar y dubLar Um malerijtes. 

Fu-rmadn auperplústiciq k mnniLfmufTa que emplean k Fupcrtimliádad en Uw Truuenaleí 

eerámicoE o locüilkos, 

Fuanrle da Frmk-lRond UiskH:ui.-iún lija que, hajo un tsfutrtu aplaLjdu, produce ritbdisJúcaiJiúriesi. 
Este nasiinismo es rapcwiMbfe. al mencw eti rwde. kl endurecimiento por deFormneiki. 

GrinoilkdlP COil munición** Introducían k esfuerzo?; residuüe^ k compireridn en la stipoficie 
k una pule, medíame un bombardeo o-ni ^rnnalln de acero. Los esfbeiOT* residuales psiekn mejomrel 
funcionamiento feneral kl nudefial, 
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CAP. J Endurecimiento por delormac ion y recocido 


By Arkanosant... 


MScrüitapía d& útiftnffidén Técnica esfMciüILzada, que « frecuencia re tasa m rcLcro&copfa 
clcctiáBÍM de tarrido, para detemknflr li ocknrLudón crirttthrpÉfia ife daiijite ¡granos -en mm ñwtslAgi 
polterislaliiia. 

íolimaras tetmopléstteoe Clase do psátoem formados par moldcuLas laq^Ei «pre* kw el «pa» 
g^tí t «lán erffetebH- (p« ejemplo, puliecilem> n nylort, /"ÍT, tfc&uoX 

PrMuamkdntü por defumación Tica Loas para ama uf «mira con materiolcs JKbÉJkos u «ras. 
unido procesos corno iamaraaáa*^ extrusLén, trefilado. ete#lwi, 

PlTNfilinivmo t*rmWTlfrCinitfl ProcefOS fue ipflervteBen en 1* iii?™íadfgini ik: HflpHBÚUÜ írttr 
¡ilicffs c«3 ddwrnweLdn nmánka y diverja n^ianiJwi™ tá¡rcb>M. 

Recocida Ea d canteé de ruis ímioial iwiálíeo, el recocido Ti uYi wMBmmm térmiai pora diiibriar 
parte o iodos loa. cíelos del trabaja en filo, Pm ¡m vidrios* el recocido es Mm KnffiKmiento técnico q« 
Jim desaparecer e^fMerzos mdwidm tératoaioÉmiÉ. 

Rgfc acida da rulote de MÍU É¡flüi Ettpsi Lk nKUpetariátt áéL UMamienDB ¡¿mico ét «fi#eido g dn- 
misie- lp eaaJ Je» esfixrxuN residuafei úñ redimir las pravedades mccántefli del material 

R«ri^íAÜEÉei6rt TrguuiffipnbP térmico de recocí to a temperatura n iici ii iudia duoüaáo pam eümlur 
todos los efedo® del endurecLnnicnJa pur defbrntÉdOú. 

Hocuperaoión TraiflmeDta- ¡£fI!lÍK¡ de remido a baja lerapOTlura. di leñada para, dirnknair «esfuaraoi 
eea¡duales irKlucidQS h durante Ja-defotiosie^n.. sin Tfdkicir la nesish^noatfeel rtiáM’riáJ trabajado tú trío. El 
¡¡.pul que el rekm de esfuerco* un iuú material. 

Sa-nmbiNclatl a la velocidad da dafatmaciú-n (i Rapidez con que d esfuerzo produce carchi os 
en Junción de Jp vdpcidad de dd^nruLldo uAliurza. Un muLcrid puede componusc en forma muy dife¬ 
rente si se prensa «wi tenlüpdi pa™ darte asna loma m lugar de tú a rapdtz por un. pipe do 

impacto 

Supflrpll¥tÍCÍdfld Cipi»Ldftd di UU mtíeripl metíliw O pai JeFurma™ uniírnnenMnlE 

uu cartidad esccpcionalmente grande- Se requiere un cmiivl cuid ado so de Ja utfipenura, un tama- 
flo ultrafino de pirro y una dcterntiiiEidB. velucidad'ite deformación y,¡na qbé un. n'iJIfriaJ se CttBpWLi 
en forma supcqpHstia!» 

Temperatura de racri&talFzatión Temperatura arriba de la eoal re forman nuev»|rwnns crennid- 
JK¡we SJB disteKlooes, 1 partir de pn nMterio4 que fue tnhajadn oí Ptíhh. Depende 4kl pwlu de Lratnjú 
en frío, del (Lempo de traternkofo'lfrnnico. ele-, y no es un* tenipcraiuri fija. 

Templado En al Bnnfc de pcocisajaiüÉO» úti vidrio, templado indica un nüarmcnto teradeo que 
pfodncc 110 esfuerce de compre$L #1 en La uiperfirie de] vidrjij. Evla capa de e^lWarn dÉ CCTrnpfÉSLdn 
haue qué el ■. iüiks» templado sea ru¿a h^uiol En d ceatetío del prooeramieato de materiales nwldliaw, 
f| templada a un uabimieiiEü térmico para aumenuf la dureza dd rciterkJ. 

Testuri fibriLar □ fibraw Orienueiún p referen re de granos que re obtiene durante d prupew de 
estirada de aJinabres, ALgnnij direcciones ccistalo(rifi«w “n toda jpirwn ^Lpqpdi'N re üLíacia lí-i da 
dirección de estirado f curran eJ cumporcamaínro anisotrúpLco. 

Textura laminar Üríjims£íén. preferida de granos que re obtiene durante el prwe» de JaraLnado. 
Ckrtas dirscliao^ mi^alofríífi™. se alinean crin k direevtón del lnmú^, y denca pimíos eriscalü" 
_pjrKfws preFcrrai» re viüéU'ío paiaJeJos a la superficie de ba boj a. 

Trabajo en lalwnli Deformacián de m nic-c.il efocnuda amba de h tempcrafun áe recnssi;Uiz#ck>n. 
Parante el trabajo en nalkniE, rito cambia la forma del rceiad; la r^si^Leniria pcmnoLu: ttlmvwñtttit 
LnaJcerada, porque m bay e.ndijrec Incite nía sor driroucLM, 

Trabaja en fnO Deíimnodria de un Tiwlal a liiu Uúiperulurd jüeiWr que le de CSC^^aJizaCiátf. Duraüte 
el trabajo en frió, mímenla Ib cantidad de dislowioiH^ íuKtendo qpne el wud re enduren craifnrvjic 
carclha su fcama. 
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Iralhajo m ItWo T*rm¡W> qua indi» íl pnmamiMlEQ Jé ítiíitriales netillm üci mi ipwaln Úé 
leraperetuns intermedie mire l« qire definen el Irahuju en caliente y «I- (rdbfljwíP frío ípw U> general, 
una Leruperacura entre 0.3 y Ü.-6 de la temperatura de fxjsLíki en K>. 

Valsciiiid el* daloriHAción Rap«ik? mWi qu£ ** ikfúnviú un fod i¿r¡al. 

Vidrie laminado 1 do seguridad Dos piezas-de vidrio recocido unidas por un pLástico coreo pclivinil 
butiiil [PVB). Esta el*se de v^Jiin piirate usarse en los parabrisas. 

Vidrio rttoddo Vjdno que '< tiu loriado Gukntándolo arriba de la temperatura de recocido (cuando 

la VL'rL-ihsiJmJ Je] vidria llu^u a 0 ]Ü n pnLvji y luupo ¿ni rn'iij.lula Ltin Benlilud pena lediiLir ;iL jnfnimii 

o eliminar los ^íperm* i^ítiunles. 

VJdrio ttmplído Vidrin *pie se JU principalmente en aplicpcinaes draiJc ln seguridad bañe esjff- 
ewil imjxHtaníia; *e dhcierre iiAnmenUj termiínj y templad^ u pw cnsenramlrig químico de iones- El 
templado dn cmno resultad** un esfumo net^M^ compresión en le '-uperfide del vidrin. 

Zana afretada por -al calor El Wdurrteú del nuilunuL udyauÉnlE: a unu Milduduru l|lk m Cálenlú du- 
ruóte d procedo de soldadura a una temperaría íríúsa en la cual ve procrea un cambio en Laesrinictwra. 
ccmo crecí miento de grano c recrisGaUzacidra. 
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Sección 7-1 RelaciAri entre el trabajo en frío 
V la curva esfuerzo-deformación unitaria 
7-1 Con un diorama «JutfzoKkforrnacidn unitaria ex- 

plii_|Ui: l|ue significa el Idnmclu "EnduradiniLiii.n fx:t 

dcíoroiadórT. 

7 -Z ¿Quísigiuriuu "rctíiEuortf^V^íiiulesifl impíitiiJEiu de 
l^ic- ifrribiiu desde un punco de vista de manufactura”? 
7-5 ¿Qvhí significa tí límirni "efeio Bnu^diingEr’"' 

7-4 ¿Cuáles tóeme** de iwwiufiiclnre usun tí procer de 
trabajo en frío? 

7>5 Una bam metálica JeO 505- pulg de diámetro conlon- 

gilLHi calibrada I i'^i dir 2 pulg se stsmeLf a un cnsayn 
de tensión Se raliian las siguienic? mediciones en la 
raglán plástica. 


Cambia en longitud Diárarka 

Fbbitj |lbl calibrada ipailgH-V> Ipulg I 

27 500 0.2103 0.4300 

27000 0.442 S 0.4560 

25 700 0.5597 D.4343 


Detemuneei capónente de endurecimienlü pordefor- 
ziL-.'kin puní lsLc irtclu.1. Ese metal ¿pfftLNmufiiLc uTlí 

FCC BCC o HCF? Explique porquf 
7*6 Defina los Hgurenflet lérminos: capónente de endure- 

rinuEnlxi por deínnnüi:mn (n). scriMbiliduil u k veSi>- 
ti'latí de de fórm ación imj y rakddn de deformación 
plática (>}_ U» 3ás COUadúOfiS GMKapOOdififiDtS. 

7-7 Una barra de metal de 1.5 cm de di4m™> con 3 cm 
de Ilmi.jji iulI eaJibmla r^i se p.imeiL a un emyo ik 
ceñían Se ihOízu lus simúlenles mediciones 


Carmbm en iHigitad DiñmnEr-a 

Fasrujlb) calibrada ípalj K¿fl lem/ 


16240 0.6642 1.2026 

15065 1.4754 1.0664 

19273 2,4663 Q. 6 S 46 


Pdermine tí coeficiente de endurecimiento pof defor¬ 
mación pura iísIé mirfal. ¿.Qlié o Ui más nnViuhlL que 

este metal «a FCC. BCC o HCP? Explique por quó. 
7-5 ¿Qué significa, eI tÜTmir.n "Funrcatiilidail de un ma* 
teríiT? 

7-U En. la ífigmu 7-22 se muestra una curva iif «fuizr/KN nial 
deforraiflíión unitaria ral Determine el capónenle de 

Lciiiun.vmjn: iiLí:- piar duEurnuiciún para ese racial. 

7 10 Una barra de tensión de aleación de Zn con 30% de 
Cu nene un L-udiieieiiíc de KkfcittdfiiJetiiü pur ttekinnn- 
LLhVn di- U.5Í X La barra, cuyo diAmelni inicial üs 1 on y 
su Jimjplud L-aJihrada irÚLial d* 3 luí, Talla u gn rsPiumn 



Figura 7-Z2 Cutví ríp esluíma rfenUdolonnición unitaria 
real (para al problema 7-31. 


inpenkri] o urinario ck 120 MPa Después de fractu¬ 
ráise, la Lún^nuJ calibrada es 1.5 cm y tí diámerni 
n.92fi l-iji Mn se forma cvcfela Cxlcok el esfuerza real 
cuando k defammóii uninarla reai es de 0.05 em/cm. 

SúC£idn 7-7 M^C-nnl-^rnos do «rldiJT^címipintn 

por detorniíicion 

7-11 Explique por que muchos iriaGmalc* rrtetüjLCrt mors- 
traía cndur^Lmlemo por dcformucidn. 

7-12 ¿El meeanismif :Lf mdiueeirniendn pnr díícirmacidp 
depende del Lamoño de grano? ¿Depende de la. densi¬ 
dad de dlilúc^i™*? 

7-13 Compone ^ derriba las diferencias eriire endurecir 
mkntnpürdefaiaiiadday fonakeiralMi» por tamaño 
de pw. t .-Qu¿ causa 3a KalMentía ai BD¥LMieaHii ik 
las dkhxraekines eüi cada 'jni:- de e*!LK rnEL^rnsmi:- 1 ; " 

7-14 3 _a fuereie de Frunk - Read que w mueMra. CU la flfüía 
7-5(cl tin creado cinMro cireuiios de dislocación apar- 
lir de La linca, original de disloeaojón. Ehumt fea linea 
íOlaJ Jl dbfeix'JHiíóei pvirMfnte en la tuliigrarLa y Llelrr- 
nsine al pcin;entaje de uunumbR Je hwi^ilusLdc lasdis- 
]iKi*t:Míiies pioduddu p*r in deformación. 

7*16 NorranJmenre. el endureamicfno por deíotnia^L-iti jiü 
■< considera en I■.>:■. niasenales essriiflicot E^pUque 
pmijuí. 

716 Los polirneros lermopláatioos^ eomo el pdaCEhlenft, 
ciLULSIran iui auinUrriúda resisLeiiLia^LUfndi^sii: viniL'Ci'n 
a. un usFuctju. Implique LÓmn prrxlgí? erüe endure- 

dmienln-. 


Co py righ led m atería! 
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717 LíUs buttfltot pura hebilla* uarhun acudas ísc fatiruzari 

con plástico PET. triplique cómo la crismliijeidn in¬ 
ducida f h :>t HÍüírzD aumenta La resistencia de feas bo- 
¡ellat de PITT FahnejMtss enri ri prca:™ át y 

esbT-aéíHvíiffse Lera capítulos 4 y 5>. 


7-2 D 


721 


Sección 7-3 Propiedades en función 
del porcentaje de trabajo en trio 

7-1G Escriba Laecuaciónq^uc -define al percentajede traba¬ 
jo en ido. Explique el Minificado de cada [¿muño 

7-13 Una filaua de c;xin; ül 4X15 pulg de n pe rae -.l va. a 
trabajar 4?% en frío, Calcule el espenTr final, 

Una manila de cobre de 0.25 puig de diámnrü se debe 
trabajar 63^ en (Ha- Calcule el diíijiielro Hnn¡, 

Una toíirTa -de cobeedt 2 pulg dedüámciro se rcducca 1.5 
pulg de dhimemsv. y J«piiEs « vuelve a ratK-ir tu.su un 
dtimelm Unal de I pu(g EikHtomw, b bstrra de 2 pulg 
de diámetro se miñen un paso, de 1 pulg b I pulg de 
«báinciru. Cakuk el % de Tf para ambos casos. 

Uim plru-a dE altiminin 3H15 te reduce dü L.75 a I 1.5 
pu|g. Determine lis propiedades finales de la placa. 
El 3 L03 indica um composición especial de La alea¬ 
ción du ; i L 111 r. i n i \ m Vlilsl U Fig. 7-2'-!.) 

Una bsum Ju Zil éuO 30% de Cu 3C ruduLU de uci liiánu - 
Lro de I pulg ha*! LUI ditacTOdíO-dj pulg. IJriemiuiu 
La^ propittlttks finales de lu borra. (Véase la Fi^. 7-24,j 

[j ii.i h-.Lna Ju a. I li i=i ¡ i ii 11 3 IOS v* reduce de ürt diájiKTlru 
Lbr I pulg a una Ju LJ.H puLg, duspuds a Ufe pul y y Cuia.1- 
mente ha vía un diámetro ¿le Ík4pul,§. Cátenle el % TE r 
y las projsedñdeí después de ende pose deL proceso. 
üaduulÉ el Lfabajft pOKíúElJiJ lútal lTi frío. EL 3 L03 
Indica una cnmpwicinn especial de aJcurión de alu- 
mfcniü. 4 Véase ia Fij. 7-23.) 


7r?2 


1-23 


7-24 


1 

G. 

í 


Fi-gurn 7^ EfeaS fiOl tTattó^O porcentual íim frfO SóbrO 
l¿rs propiedades do una aleación do alumin o 3105 Ipara 
los problemas 7-22 v 7-241 


ID» 


8 Q 


7*25 5e desea que i^np. barm de cobre le-agn una cesNencLa 
a la tensión mCnmía üe 70000 pv-\ y um diámetro final 

l‘Ic 0.37.5 pulg ,-,Cuál c* el diamuLr;- mimrnode la burra 

original? (Y&sc La Fig. 7-7.) 

7-26 Deseamos que unn piuca de lalón de Zn oon 3W de Cu. 
que eoiginAlm^n^ lien? 1-2 pulg de EaibP una 

tesiSMíKiá ek «denciü mayor que íflOOO pai y iui % de 


G 25 .il 


Fi%\m 7 5 ÍRua^üdie psirí e> problema 7 -U| 

(el Microg r afía olEctronica do una f le ríe do Frank-ñead 
OOOOWxl. [vfldflpiiSl^# Pn^íJñ, J_ Snunf^í ^ 

Goto Pfims-NiA} r , Motalíurgícal TnanBactieíis, vui. 64, 
4 ibnV cte ?? 75 J 


20 m 11 1 > 

Forcorattije de trabaja.! en íiio 


Resifitcncin 
a la tensión (fcs¡> 


RebLhLcfidiu de cfldeDOLii (tiij 


ASEUgamien-lo íQ 1 


Wrsjmencpn n ln 
tensión íksil 


Rcsislenci^i de 
cedenda Itai) 


-C 


AlmgiHTiicnlü i '-i. j 


2\} 4L1 íjÚ SÜ 

Porcentaje de srabajo en f'nn 

Finura 7 24 Electo del trabad porcenluál en frío sobre 
laa previodadas do u-n lacón do Cu-30% 2n (pare loa 
problemas 7-23 y 7-26). 
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30 40 fin 80 

% de mitrn-jD cu frío 


Figuta 7-J (RafwEida para ios pppbliou j 7-£S y 7-37L 
Efécto del Trabaja en frío tabre as propiedades mecáni¬ 
cas del cabra. 


ídwEiiniiíNP aJ fTwnrw Je IMl ¿Qué ¡mércalo Je es- 
pesores finales w Jebe obtener? {Véase la Fig. 7-24.) 

7-27 £c desea que una. lámina de cubre tenga ai merww 
jÚOOOpd Je raisttnrii Je cadencia y al menc* IM- de 
aterimiento, con un espesar final de 0.12 pulg. ¿Qu¿ 
inlerviüb Je gmsores originales se debe usar? (Véase 
Ifl Fig, 77.) 

7-?É Una plica di aluotiriíü 3LÚfl fuá pirvunufiitü infiuja 
da 20%- un fría, y su espesar ta dt 2 jhjIjj. A cnniinuj ■ 
ci>i se ugue ii*jLjnrida mis en fría hifftn llegar u 1J 
pulg. CakiiJa al IrjJnjiL- en frÉt> purcervlLuL ¡uta] y de 
[jeimane \m pnipitfílaj?^ tíñalas Je |q pU:.:¡| Eü 3105 
represente ima corrí pos ireidn especial de la akacaón di 
aJujuiíiia. (Véase la Fie . 7-23.) 

7-2S Una haixüi Je aluminio liLin { Al-U) Je GZÍ pulg de CS- 
pvmy 2 pulg Je nrwbo w vi* aortar de una placa In- 
minMte. enmase mucE-Ira en la figura 7-10. La banda 
debe sofrieiicr una carga ét 35000 Ib iln JífuntiurM- 
plásrieaiDeníle, Dicermane d iaiervaJo di «wmadü- 

[>» LienCn:- -del cual se puede reonitur lu. honda de te 
pluLJí kdlirilda- 

Seccion 7-4 Miero^stmctura,. múm&Gimimiü 

por textura y esfuerzas residuales 

7-30 ¿La rtu JtiiLU di Lüdcuciu dé Ilt*. inalerial es metiilx:-i>s 
depende Je te &ex£wa cristal apáñea que desarrollan tes 
maimalcs duramc d trabaje en frío? Explique per qué. 

7-31 ¿El pídetelo de Young de un material depende de las 
dúreceionescristalográficas en. un nnauáaL ccisuIíjiü: 1 
Explique por qué. 

7-3Í ¿Oi¿ significan kw términos 'Textura áe fibra" y 
textura Umiur 1 "? 

7-33 Una de tes desventajas dd procese di lamin&áéfi m 
tilo es la gCíüf&iiúti di CSÍtitfXüS i‘iut£mitea. Esplique 


.-"■V 

g 

a 

i 

Ü 

.£3 

■J 

K 



Dirccoán 

de laminado 


% 


ÍIÜIJOO 


70000 


60000. 


10 

9 

E 

7 

6 


Angulo entre la dirección 
de Laminado y la 
horra de prueha 


Figura 7 - 1(1 I Repelida pem el problema 7 . 29 ). Com¬ 
portamiento amsoifópico en un material laminado 
de aluminio-litio usado en aplicaciones aeroespaciales 
En di esquema se relacione la posición de las barras 
de tensión con las propiedades mecánicas que se 
obtienen- 


í¿]ud :-.u punten u li iniiiLir lúa- n fue mis ncsidiLileK -cu 

tes malcrióles molálLeus Imfcujndos en frío. 

7-34 ¿Qué es cü granaJLhki-? 

7 - 3 & ¿Cují es. te difercrcia enire Ictnplnr y recocer vüios? 
7-30 ¿Eli qué diñere lI vidrio de seguridud Laminado Jcl 
vidrio templado? ¿Dónde se Lisa d vidrio ]amin&k>? 

7-37 ¿Qué e* templada térmico? ¿&i qué diftere Jd t«n- 

•pt&dk» qutftdca? Dijera be apliLJinnntr-i de li» vidrios 

7-30 Explique luh Eartums qUe jÍllIuti mái lp resisberscij. 
del vidria Explipa íéfna c] templado [émiko concíi- 
buya a aumcBEM te DdÉuditÜvidriúL 

7 -M Leu usfuemiv. rp^kUrnlcs m sicmpie ion indeseables, 
¿Embaes cierta o falsa? Justifique su. respuein. 
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Sfttuón 7-5 Características del trabajo 
en frió 

7-4Ú ti trabajo en frío m se puede usar como nocaúni 
p«n ÍLirtaLoccr inalÉxides qíM vt VÉJl. a B al LAS 

tempei aturas durante su uso. Explique por-t|uc 

7-41 Lab latí» de aluminin fjhri™bs pete emhMkb pro- 
Éun?Jii ¡iiiifuitírtfi um grañ rcysíenciB durante su fabri¬ 
cación. Ex pirque por qué. 

7-42 IvCrt mei;iJe\ goti» el Tvuijpis§ü nú sé pUUdiffl füJTidC- 
ecr bie-n con el trabado rn frío. Esplique por qué, 

7-43 Se desea estirar un alambre de cobre de 0.3 pulg de 
diámetro y rcsiL-iencia de cedesrcia de 20cX*> p«i, patá 
ftimiar un ¡dandin." de U.26 pulg de diámetro 

il Calcule la fueraa de esLirudu, supuiuunk qiiH. úú 

fu> frtccidn. 

b) ¿El olambre eüi™is> ¡m? romperá Airante tJ proee- 
m lis estiramienln? Dejnuestrt pur q%id. (Vtía.\£ L 
Fífr 7-7.> 


=- 


-2 

i 

4* 


irnooíi 
90000 
sriOOü 
70000 
60 000 
JOMO 
40 OCIÓ 

30 roo 
20 000 
10000 
ó 



RenusE-cncTa 
tic ctdíflda 


# #i ajaigMiinw 
i"—r I 


IOO 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

30 


Resi&seúcui 

a la tensión 


% de trah&jtf en frío 


Figura I-J (Repstids para al problema 7-43}, Efado> 
dsl trabajo mecánica sobra Ib-l propiedades- maoápi- 
■eis dtl oobct, 


7-44 LTji alambre k aluminio 3105 se debe eMirnr pora ob¬ 
tener un alumbre de E mrp dediíímeim, que [cruja una 
irsjhJtcrvLia ük eeácAcía de 20000 pst El 3105 represen¬ 
ta una cnoifiouctáffi esfiedaü de alfiadki de iliicniruy. 

a) Calcule el diámetro origina] del alambre, 
bt calcule la fuerza de e?rii*mienco requerida y 
e| Juüúmuüe si c.1 alambre cal como se estiré se rom¬ 
perá durante el proceso- [Vdwfi la Fij. 7-23.> 

Seocié ra 7-6 Las tres etapas del recocida 
7-45 Explique las lies ¿rapos del recocido Je les materiales 

mdiiJiiHhs. 

7-46 ¿Cuál es la fuerza motriz pora la recristariziidrin 7 



20 40 60 BG 


PurfCeiUílje dfi irabajaen frío 

Figura 7-23 Electo del percentaje de iríbíí* en frío Sí- 

brt las prú¡ji&dúdes do una aleación de aluminio 3106. 

?Rina ios proWirriii 7*20 y 7-44^ 

7-47 En lu ctap ñ di_- neupendéo, Lea esfuerzos Enjetada 
SC reducen: sin embargo. la residencia del material 
perTTHHiece ¡pial. Esplique puf L|U¿. 

7-40 ¿Cuúl « la Fuenta írtólrií pa™ *1 cnfrcimicriifi de 
grané? 

7-49 El LniAjnidiEci «k crcLimicuiu de grariú es la tercera 
etapa del racuddú; Biplk|U£ mi efecto §£bfC la FCSÍS- 
iea cim k los uiMCfiaks metálicos. 

7-&□ ¿Pi* qué el cfÉciiiriüÉruo kl ¿rano suelo ser perjudi¬ 
cial? Describa un ejemplo -en cL que en realidad el cre¬ 
cimiento-del grano sea benéfico 

7-01 ¿Cuáles hhi 1^ diversas k-nnas en que puede lubCí 
croeemLeruo de grano en los materiales «ríimknf? 

7-52 ¿i] Eoccicrdo y La recuperación son siempre nccesaricni 
para d ciecimieruo del grano 9 Explique fwqutf- 

7-53 Una akoclán de titanio contiene una dd&persiÉn muy 
fina de parxícolos diminutas de ErjGj cosido de 
¿Cuál Sdíelefecin de asuiApfflirlíuuilaa subte b lempe- 
raLuro. de crairnkruo k grano- y ¿1 tamaño de los gra- 
íuh ú k^rrmrBda Temperatura de lecocido? Explique 
su respuesta, 

7*54 Explique por qué termina por fallar el Filamento k 
tungsteno de kw bulbo* inoandesteniei. 

7-55 Ljlvs sLuuicnlts Jaluh S# 'jL4uvilcúO CUank S« reoocié 
luí metal trabajado en frío 

ni Estime las tempejaturas de neíupeniciiítn, feoista- 
lisyitidn y crevimierín k jiíéjkk 


^pyrighted material 








By Arkanosant. 


352 CAP 1 .7 Eínfur* crm íentu por delanufl^i r>pi y rCMCido 



■ M& Iftepetlda para el p^blam* 7-53). Fol^microflrsífiis cfu€ muestran él ífúflú da Ja Cfrnn p™iur-a de 
■ Kjbre si tum-uñc del grana en. el latón También se puedan observar limites de macla en- lus ftitruclürJt, 

¡a. Recoc-dü a 4TO + C H ít>l recocido a ESO y <íl recocido a BTO *C (75h|. ¡Adaptado de Enck, R, y Pfrittip*, A r The 
Stmclure and Frapeñies ai Alloyo-, ftfcÉjraiY-tfjN, ÍStó) 


tú ^ELcimiLimfe una temperatura adecuada para un 

|] jlLiim-: ii[r- LtrrtiiLU sJl rutean de csíucr/Lis. 

tí ReíL-mikmfc una temperatura adecuada para un 
prucrui ¿Je trabajo en LjJirnL-e. y 

d) Eíciroe laienipemtura de fusirin do la aJeaeiriri. 


TEinfiErEturu 

JR 

mata dCP 

CiMiiluclmdiid 

BlwHnti 

lohm 1 ’ cmi '] 

HnsiifEncin 

i« úflduri- 

einíMPi] 

Inmuno 

M prí- 

nrj finm) 


1-M X TO* 

56 

í-to 

E.&" 

J»X 10* 


o.to 

fi® 

3.36 x id s 

84 

0.1 □ 

7TO 

3-4$ x 10' 

e 

0.096 


3.46 > 10» 


0.030 

KB 

3¡M x 10 1 

47 

0-031 

lDÜÜ 

3JW X 10» 

44 

0.070 

11® 

3,47 x lü 1 

42 

0.120 


Lfe dalus siguiünljcs sl 1 íéiLu uímn mandil -u i~elth:i6 
un metal trabajada en frío. 

a> IJslimE Lis Le m pene liras de toc upimdcin, rcensiy 
li faetón y irrecintienta de grano, 
hl Kcl'i ii:i;vi:*J«: uiij Lc-jnpcraLura puna ublc- 

ner un jlirnbre ¿Jé alta Trastenraa y ^ran condue- 
[¡ udad eléctrica. 

ti Racnmiende- una fcernperpMjra ncktUfldfl por* m 

procedo de irabajo en caliente, y 

d| lisíeme la íemperalurj d¿e fusiñn de |u aleacbdn. 


TampírtlMa 

ú* 

rUtAcido |ti 

EálUE-UDS 

[píil 

• la torr*tírt 
■piJl 

Tiinnrm 

4a |ra- 
■Kl ipwlftl 

ZEO 

ai«KJ 

52 QQQ 

0,0030 

275 

21 TOO 

52000 

0.DD30 

SDD 

5G0Ü 

52 «0 

00030 

375 

Ú 

52000 

0.DD30 

350 

ü 

34000 

0,0010 

375 

ti 

30000 

O.DOIO 

400 

ti 

37000 

00035 

475 

ti 

25000 

O 0072 


7.W ¿Qué Mgrulka el i¿mino ^rririínrilliir LxpJi- 
qiK ¡hit quú la miJemiLa ¿Je Lídentifl ¿Je un nrnterinl 
baja dunuHoe^la etapa del recocido. 

7-58 Delárinine el ndmem ASTM d? lamarto de |Tina pa¬ 
ra l'J'Jm UJla de Juh anictq^r-dJias Jl la üpira 7-16 y 
trafique el n-úmerode JamHrki de grano en fundón de 
íü lemjKtuiura de- i-Lvuinido. 

Sección 7-7 Control del recocida 

7-59 ¿CW1« la diferencia enüe el Hatajo en caliente y el 

Lfahsju én írip pan Ins malerialus melilicrrt? 

7-60 ¿Porqué la lempernrura de reíiistilizadón no es fija 
para u«i inatíi iuJ daemljiadü? 

7-61 ¿Por quí al aumemar eL üempo de un Líúramiemo i¿e ■ 
mico La teerisraL^-iáiL se pnstniu u toemh- lemperir 

lWP-7 
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7-62 LXis lánilELflJ d£ MitTU Lili'ilií lftkbíi|CrS cú frie d t W^k 
y Hí'Kí. iChptNiLivaiiiL^u. ¿CaáJI de tUm tendrá menor 
lucupuralurd de ítttfbtaliisdbü? ¿Puf l|u¿ 7 
WW ¿Quí KjjTliíko. «I CírmicH^ 'trabajun en lifñiT? 

7-64 [>í c^empfcH de drn irodcriales ralálk-m qpy? defnn 
marión a cempcrdjrura umbLcme sea 'Trabaja en ca¬ 
lle nte’ 1 , 

7-6S [M L-jLíifcp]m de dos maicnales metálicos pjua cuya 
defitf maetón mecánica a 9QG°C sea trabajo en frío". 

SwcSón 7-8 Recocido y procesamiento 

de materiales 

7-86 Coa Jos datos de Lj tabla 7-4. haga una griflca de Ja 

Lempírainrp d= JBcristaJLrwin íunckki de Ij M¡mfie- 
raniia de fusión de cada metal, ufando tempcramias 
absolutas «lea kelvin V Mida la pcndknie y compárela 
■son 9i rabeián expenda cnLre osas das lemperaluras. 

¿Ei buena nuestra aproni muLtún? 


TABLA 14 ■ Tamp&irtaiA* comiMt de nerttMimcJá* 
dfa a^pirua jnaíwj'atoí íflapetfda jmíi» eJ proá-Janta 


MtUl 

Tmeflfn 

d*ii»¡w n> 

THip»r«tnri 4f 
rfcñrtelRKiéfi FE 

Sn 

232 

-4 

Pti 

327 

-4 

Zri 

420 

10 

Al 

«» 

ISO 

M 9 

«» 

200 

*9 

«2 

200 

Cu 

10 » 

200 

Fe 

1538 

4S0 

NI 

1453 

«0 

Mo 

2610 

800 

W 

3410 

1200 


¿rispiada de Stru chira ¿nd Propertiea dí Engu- 
neering Malaria Ib, por ff. flnfcJt PonsayH. Gordos 
7377. Copy^rtr C 1 fhe McGraw-HM Compañías. 
Aaprddue^a con- autortzacídn .) 1 


7-67 Se de^ea pícdbdj una placa de Ü.i puJg de §nK&n„ de 
aJurcúnio 3105 que tiene una res i sierre i n mírvimi a la 
céjiMLiri dü 2.1 rjn py y lira alafjg^n^emo mún m>.> de W. 
El espc?rcr original de b placa es de 3 pulg. El trabajo 
minimo en frío en cada paw¿ n de HíKS-. Ctecriba los 
pa-iui de mbajo en irlo y de recocido nonriai pa¬ 
rí nhienereste pradu-cCh, Compare eUc prwswwn 
lo que umclü ramificada*ía si pudiera Iiacc* b pri 
íikts¡ defonnanón con Iribojo en caliente. (Véase 
la Flg. 1-21A 


i 


PnrceraEüje de Crabajw en. iría 



Fsg ura TZJ £1^0 *+ pOrtertfíj# ilr |r«t>aj* tn fr¡0 to¬ 
ta re las propiedades da una aleación de aluminio 3-1OB. 
i.Para al profusa T-Q7.\ 


7-68 Se desea, pcoducir un alambre de cobre de Ü.2 pulg de 

dJáitieim. úMi LLiLJi rtsialmria itifriinu de -_c den lili 

de 60000 psi y un alargamiento mínimo de 5%. El diá¬ 
metro original de Ja barra es de 2 pulg y el irabajtá 
máximo en frío en endn piw es de 30% Describa 
Los pasub de uahaja en Irú? y recorido erarios pa¬ 
ra fabricar «« producto. Comfmic este proceso con 
h (pie iriíied rwnrnmtaríi si podien ¡hura - 1* prime- 

ru dríórm^uriún Líin -.II I;:-tinjl lún l* ii mJLcnLc. ÍVáa-iü 

La F^g. 7-7.) 



J_I 

20 40 m 

% de trabaio en frío 


Rgun 7-7 Efacto dal ¡rebajo en frío sobra Isa propieda¬ 
des mecámcag m e^rp. JP^rp ei prpbleme 7-G$.|* 
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7-60 ¿Qué CS Uffllft ion* ífectlldft pu el coJcir 1 .' ¿ftjf huí al 

pión priPÍMW de Mlldadlirú CáUifcifíi tl&i UüUéJL ffl Ifi 

que ni material de k zona QÍecUda. wr el caler ss rafa 
iMbdE que el itolsI base? 

7-TÚ ¿Qué téenÚCiS de wWlrfUFa W pueM mar pira eriCAr 
pMdi de rmbtenúia M tfJ material dn b IDJI 3 afccti- 
di par d «lar? Esplique por qué e.™ ifeiikas m 

eíincEiv 

Sección 7-9 Trabajo en caliente 

7-71 l#É entidad át átfwtiúááím pLáuJct que pu&dt íwcr- 
SC émunleel traLaiciiHi&neit edítenle Éi cáil ¡lúnLuM. 
Itoátiquat hu afirmación. 

7-71 Cómprn y deserifas lm diíejínrias entre trabajo en 
ealjcme y irabaja- -era fon, 

Succión f “10 formado superplástteo 

7-71 ¿Qué signa ñu d término "í^perpl m íi c kW'^ 

7-74 ¿Pht qué rancha prtt conskfcni N|i>e h* cerámicos 
son frágiles, ¡na obMarafe que mudras de -fetos perer*- 
tan íupeiplartkidiíP 

?-75 ¿Cuáles sen les nequiEilos micio«truclurak& pan 
qpe le* nulaiale^ irwtáÜLui Q nataiicw utuiraMiS 
superplflatickl «17 



7-76 Díñete, [meato uno de les piroeiofi desen ras en « 
íüfftiilo, un método puní producir umMfe tos si- 
pMiHii ptoduetos. ¿Esos procesos deben in elixir nn- 
bmja en ubente, trabajo en ftfa. recocido o aljpw 
eüitihlfiációri de ellos? Explique sus dceiaiooM.» 

MI Bmeltes {€tipsí pura papd, 
y Vigas I i_|in¡: wdÉhü nMlff pafft CQBfMldr PuiTC de 
m pucrie, 

ñ't Tisdici de cijbre para, cuneclAr uúá ll ñkt di u¡¿ uá p£H 
áíiblc erras d üjbnj priirarpad de Lubn. 
d| I-ai ekni a de acero ti*.- un íkxdraetro. 
fll Laubcude un murtUto de cjrprnmh, a-partir de 
una barra iédo iida 


7 ^77 Se iÍl'slu unir cari Hildadun blanda O ¿juagado das 
láminas (te cobra ir.iKijjdo en ñío, Lr-, soldadura ira- 
plica cfllenCveE irwtil d urw¡ fcmpenvlura la iuíkwn j 
lemenlE aba tama para que un miteriri de rdkíKi-.Ste 
funde y peoeui en k unión licsyUPulo ¥: Darte y ex- 
pSiqiM 1 un pioeesa de saUoduri que tw sunvit? ni co- 
btí. tKpUqura. ¿£e podrían ^ rnáywes lÉmfrtmruitts 
de wLdflduji si el imrbería] fuera mm iSeneton de En 
con M*% de Cu? Esplique porqué. 

7-7Í Se des» prod^eiriilKmtsie de robre de I mm de di^ 
imck i que celtas. iMa n^isuucLfi raCnirem. de ertencL¿ 
de bOWIO irai y un rafnimri de 5*- S« 

pine ile une uarilJa de 20 rain de diámetro. Diseñe el 
pnarera para estirar el aJambcr. AnuLc L¿id« Im JeLai- 

Ife iraportMiEci y expLíquelos. 



7-79 Rátü dtári ¿j'f- ^áirJrt. EscÓfei UTi pfOflft- 

m* de conifHWidmi. que pida il pimtip i ripear lar di- 
úwisiíhbís iELdaJfs y finales (andtio yespe-wldeniM 
placa y j^wcicraw eL ^oJot de la íelaeirt de deFor- 
nucidu plática. 

7 BD Dtviími ' dt ua pmctjf? de trefilada de aíambir. Escri¬ 
bí u:i prugrsiki^ que eaic-uk la s^luddn para re^oltcr 
el ejemplo 7-5, El profnuma debe pwlrr MI usmto m 
valur poma efl LliiincLo- final det akrfibro (per ejemplo, 
0.20 era), Debe mpoocr un calera ru^nable pm el 
dLjrrietn] LnkLal fd fl ) (psa - ejemplo Ó.4Ü cñi) y^akuJar 
el ¿fado d«: crabajo en irte usando la fórmula «kcaii- 
da- Supcmp que el usLunio 1 mm m 1p cu«í. dfe 

resistencia de cedencja en fiindán de % de tralHp en 
fifis, yqm m lepidcque Lopg*el ^torde k resistern- 
da de ceden cía para ÍK4 de rebajo en frío. Use este 
nbr pamenkulw ¡m ímnm nece-sarias en el «tira~ 
•do y el esfuerzo que aeida sobre e] atanbre al salir del 
dado El pmfrufia debe pedir «I v$wto in^Few el *m- 
Inr de la rfeiiiiíúeiM de eetkúeía del tlanibre para la 
curtidad. úe trabaja en Kriu calculada, para el diámetro 

inicial supuesto y ú diámetro final nectmilD. Como 
en el ejempln %$ M efl prn^rama Me rayetir esck [ücu- 
Ios hasta obtener un valor de J n que sea mí prabie. 


Copyrighted material 




By^rtepo%ssnt... 



ib) 



Sujetador 

de la pieza 



-Pi^Jn I Banu cittnjida 
o Anole m j 


Camaira 


Fíil'Jrt -1 

p=-"— 

<i Aré tí 

j. Barra eximida 



Cáom 

<c> 




. D-adii de trefilado 
fWC O diyimimiei 

IHO" 

c 


-1—*. 

-1 


Tcnsidci 


Dado 



L 


(di 


Ptol i iui principal 

(Dnido superior I 


■N- 


9 *iiii7on 


Platino lnfemií 


Sujetador 
de la pií7-a 

Re-boba 


M 


f i^u i a 7-2 {Repelida para al problema 7-761. Procesas da manufactura que emplean al Trabajo en frió y el trabaja 
en col ¡afile. Métodos wmunes para trabajar metales- íal Laminado, ib) Forjado (matriz abierta y W^adaf- íé) EriUwiAn 
ídsrecta e indícete). |d| TrefiSaíto o estirada de alambro, leí Estampado. ííuents; Adaptado ds Mechanicíl Btfhovior 
of Materials, porMA Maysrs y K.K, ÍYiaHrfi, p, 292, íTg. S- h Cupynghl P fSí ?FnrnVzn Atfvpfodo fen agíOri- 
ustión efe PearíM £átC#tion, fñP H t/ppft' fliVffí WJ-J 
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b- jft 


i.: mt 


En la- PofmMio-íi de N?s ropos de nieve, que 4]qv> se ven. ea imponente «i de le nueJfiaci&n y e! 

lo do íinn Fus» u pjrLir iJn uU.í. En la>mn pcueo-dn-, .1 nuduacKin y eI ctccíti- nriln dn crístntaft pnqurñni? n pnrlir ñn 

m-alerlales íijnd'ífBB Imfcriin m mm ■mfwrtPKda en prroe«K de nvinufectura rele-ülemadea «n la utidHlueiftii. 

Par □ 1 rn pu¡rta r lu-.u Lecnolagias rdadonndag :afl Im f-i udiiuc ir>n do vidria dapnndETi do qcm na hayo nuclaucjcn ni 

■orecmnemu de cfi&triéa iCütxe&s úe fied!y JnwpasJ 
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Principios de solidificación 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ íí Maimónte so ''competa" a O^C y 'híarv p*' a Jüú ~C? 

■ .. cómo furjÉrorrí»^ las maquinas do datar movo? 

■ „,gue papel fia desempeñada el procese■ tí* safírfificaQián en la evolución ríe humanidad? 

M ..Cuál üS úi prOCOSO yuL 1 sé ose para producir varios mííJíjnijs do libras da v demás 

aleaciones? 

■ ...si hay una temperatura especifica cíe fusión de une aleación q un material tarmoplasltcn? 

■ ...qué factores determinan te resistencia de un producto vaciado? 

U ...por qué la mayoría de tos vidrios y (OS vitrncerarnicos se procesan por fusión y vaciado? 


De todas las técnicas de procesamiento que se 
usan en la rtia nufictura da los materiales, es po¬ 
sible que la de solidificación, sea la más impor¬ 
tante. [ 1,2] Todos los materiales metálicos, asr 
como muchos cerámicos, vidrios inorgánicos y 
polímeros termoplésticos, son líquidos o están 
fundidos an algún momento durante su proce¬ 
samiento. Al igual que el agua se congela y 


forma hielo, los m aterí ates se solidifican el en¬ 
friarse por da bajo de su lem paratura de solidi¬ 
ficación. En «I capitulo í vimos cómo se clasifican 
las materiales con basa en su orden atómica, 
fónico o molecular. Durante la solidificación de 
los materiales que cristalizan, el arreglo atómi¬ 
ca de las maleriales cristalizados cambia da un 
orden de corto alcance e uno da largo alcance. 







358 CAP- > Principo» de solidificación 

La Mlldiñuclón cha loa mataría las cristalinos re¬ 
quiera dos peí j-u í: an al primare, sa forman an al 
líquido pequeños cristales ullrefinos, llamados 
núcleos da la fas» sólida, Er> «l * «gurvio paco, 
que puado traslapa neo con el primero, los pe¬ 
queros cristales sólidos ultrefinoa comieda o a 
crecer a medida que lo» átomos en el liquido a» 
adhieran a los núcleo», hasta que ya no queda 
líquido. Algunos materiales, como por ejemplo 
loa vidrios inorgánicos de silicato, se solidifican 
sin desarrollar un orden de largo alcance; es de¬ 
cir* permanecen amorfos. Muchos materiales poli- 
móricos puedan desarrollar cristalinidad pardal 
durante au solidificación o su procesamiento. 

El estudio del procesa de solidificación de 
los materiales metálicos, polimérico» y cerámi¬ 
cos es ¡importante por su «fació sobre las pro¬ 
piedades de Idb mal eriales de que se trate. En el 
capítulo 7, examinamos cómo se pueda usar al 
endurecimiento por deformación pare fortale¬ 
cer y conformar los materiales metálicos. En el 


By Arkanosant... 

capítulo 4, aprendimos que el tamaña de grana 
desempeñe un papel importante en le determi¬ 
nación de la resistencia de loe matar hales metáli¬ 
cos. En este capitulo, estudia remo* ios 
principios da solidificación que se aplican a loe 
metales putos. En capítulos posteriores descri¬ 
biremos la solidificación de las aleaciones y lo» 
materiales más complejos. Primero, describire¬ 
mos la importancia tecnológica de la solidifica¬ 
ción, par» examinar despuáa sus mecanismos. 

A esto seguirá un examen de la microestructu- 
ra de loa materiales metálico» vaciados y au 
aféelo sobre las propiedades mecánicas de los 
miamos. También examinaremos al papal riel 
vaciado cqmp proceso de conformación da ma¬ 
teriales. Examinaremos cómo se usen técnicas 
como la soldadura, latonedo y estañado pare unir 
a loa metala». También describiremos les aplica¬ 
ciones del procaso de solidificación en el creci¬ 
miento da mpnocriatala» y an la solidificación 
de vidrios y polímeros. 


8-1 Importancia teano^ca 

La capacidad de usure! fuego 1 pura producir, fundir y colar metates como cubre, bronce* y ace¬ 
ro se considera como im hito importante en la evoIlición de la especie huma n a {Fig. B-I},. El 
uso del fuego para reducir le* mínenla nuMioales y obtener melles y aleaciones condujo a 
k producción da tenmiueniisy oíros productos útiles. Hoy. miles de después. aán se cou- 
sibera que la. solidificación c* lino efe los procesos de mmtotin mis iniporitoDiA- M-ediame 
el proceso de vaciado, cada aiki ¡produceu varios millones de Libras de acero, aleaciones de 
aluminio, entre y únc. El proceso «de solidificación Limtóán se usa para fabricar componentes 
específicos (por ejemplo, afeadán de aluminio para las ruedas de miiomóvlfes) [Ffcg, 

En la industria se usa también el proceso de solidificación como paso dfe prc^esurrilenÉn pri¬ 
marlo para producir lingotes (piezas vaciadas sencillas y con frecuencia grande, qm después 
^ putean ppta ota en ír formas úcilesji. A comiuuícióo, los lingos te “trabajan tn caliere o 
en frío, en ci pmeHmfenln wuindirtix para obtener formas útiles (como láminas.. alambres, 
varillas, placas, ctc 5 J_ La solidificación se- aplica también cuando se unen materiales metálicos 
con técnicas como soldadura, latonado y estañado. 

También se usa la salMifttaciáp para procesar vidrios inorgánicos.:; ¡porejcmpta P el vidrio de 
silicato pasa pore-3 proceso de vidrio flotada Las fibras óptica* de gran calidad [Fig. S-2{b|] y 
otras materiales, como la fibra do vidrio, tambt&i se producen por la solidificación de vidrios 
Hundidos. Durante k solidificación de vidrios morgánicos se producen materiales amorfos, no 
cristalinos. En La fabricación de los- viUoceiánucns., primero se da forma a los materiales., va¬ 
ciando vidrios amorfos, y después se cristalizan con un tratamiento térmico para aumentar 
sil residencia, MucIk* materiales iwiw^^Eícli*. como el pníietileno. doiwo de polivtaflo 
(FVCX po ttprop iMQ y tuto* rnk se procesan para obtener formas titile* (como flbni, tubo*, 
botellas, juguetes, utensilios, ele.1 con un proceso donde intervienen Da fusión y La solidificación- 
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íiguFa b- 1 Un ota )m de kKonee, Eses c&ntlmpiore hu) proviene de Cnina, del periodo de 

los Estadas en Guerra, apreKimadamenle siglo \il Es- de bronce repujado con piarte. (Cortesa de 

frwr ÉJaWwyoMft S^thsün&n tarttarfon rtfcíMnpron, 0;C,t 


Pm tu 4jiiienc.iT, lii soJidifiCiKiCü e^ una leciwtojílfi excreriiiKlyinence ¡aíiportanw; para contratar 
lus propiedades tk producios tkrivados tk tu 3 usión y lambién cuino mediu piuii Í4ibrÍL~4if nua- 
Eenules mmknwü diseñados. lin Ui£ siguienles secciones se deseribtrin primero les promesera 
de nucleadón y credmieiUo. 




{■> 


ib) 


Rgurfl e í «¡a! Ruedas de etaacifri de áluminio para euSomgvil<ra-, Cbl Fibras ópticas para 
nlcacioras (Co/ísm de flfHrtdflffiqffiMiy JiTu^as I 
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Nucieron 

En el eontextn de l.i solidifkjciáa, el termino nuL'le-udón indica I j formación de ios primeros 
pequertn* cristales de junraamaño en el maLerial fundido. Por ejemplo, cuando el agua cnmku- 
74 ^ congelarle, primero se forman cristales de hie lo de nanrnamafio_ llamado* mielen*. E¡n un 
Ssíniido mí* amplio, el lámiiuo nucfceaeión indica la ciapa inicial de la formación de upa fa.*e 
a partir de ote, Dundo m vapor *c condensa en un líquido, las golas de Líquido, de Tama&o 
en ii¡ini.»ev:.-:ilii. upartcen Mii-siaiJ-o Cü-mieíiZu ki cyiirdensiiciún y se llaman nuciros. Después ve- 
miuv? himbién que hay muchos sisleniii* en lu^ cuules los mié leus de un sólido (fi\ U'inruirún 
un maleriul «; a h (es decir. Iriuisl urmución -de fase o a Por ejemplo, las goíitu> de uguu se 
nuclrun en el ^-upor de agua. Lo inlercsanCe en eslas VnmsLVHmatiufies es que. en. la mayoría 
de tos maíenaLes diseñado», muchas de el las se efectúan numdo el maledal está en estado sa¬ 
lido, es decir un interviene la fusión. En consecuencia, aunque describiremos la niKlcacinn 
íksde uní pmp«tiva d£ solidificación, es importante hacer notar que d Tenrimeno de te mi- 
eíeaehln es gtíwrá] y e>tá asociado con las dwifi^rmackmei de fase. 

Se espftru que un material se solidifique cuando el líquido se enfria justo abajo de su lem- 
pcmiimi de sutldÉEicuciLHi, porque la energía asociada con La estructura cristalina del sólido es 
menor que la energía del líquido. Esta diferencia de energía entre el líquido y el aótido es la 
energía libre por unidad de volumen AfT y es la Fuer/a motriz. para la solidificación. 

Sin embargo, cuando se forma el sól ido se cica una Lmerfa/ sóLido-líqiiLdo {Fig. B-3). Con 
esp inierfaz se hmh. ia una energía libre superficial <r^ cuanto mayor es el sdlidn, mayor es el 
súmenlo de energía superficial. EntOEwe*, el cambio coral de energía AG. qw se miMMru. en 
la figura tí-4, es; 

AC = ^ wr 1 ¿tí, + 47T- r3 cr a j (3-1) 

donde 1 L es el volumen de un embrión esférico de radio r, 4rrr" k superficie de un em¬ 
brión esíferko, cr u es lii energía libre superficial de la jffteffu sólido-líquido íen este caso) y 
M3 i es el cambio de eneróla líbre posr unidad de volumen. que es negativo. porque se supone 


Figura B -3 

Cuando un tólido « forma en *3 liquido 
se orea une interfaz. 



-.i'dnlodbqLi lili.- 
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iüj. =cl imblo Je energía libre 
dé superficie ^ídw 1 ) - ffjj 


A6" = cambuj total 
de energía Mbit 


Radio de |a partícula, r 

ÍC P ■ = cambio 

iic energía Libre de 
volumen 


Figura 0-4- 

La SA#r|pii libre te-til d«l sistema sóli- 
doliquido tsrtlbií il cambiar el ta¬ 
ma td del Bólido. El solido es un 
g-mbriijn Si Su rld¡Ó P5 iWkir qui el 
radio- critico, y es- un núcteo si su ra¬ 
dio es mayor que al radio critica. 


que le tfinsfqm*f ióíl di fase (enncdiníifd^unerle factible, Nótese que cr jr no es urm fun¬ 
ción Je r y se sUpeme que -es conslaoce. ¿C lampueo depende de r. 

Un embrión es- moa partícula diminuta de sólido que se forma. en eE liquido cuando se 
li^rupan krs átomos. EL embrión es inestable., y puede crecer y formar un núcleo estable o re 
disolverse. 

En la fh|iira 8-4, lü curva superior íFitkCMra la, ■variatiúo parabólica de la energía super¬ 
ficial [-ocal (4vr 2 ■ éF 3| ), La curva de U pane infórióf muestra el! cambio Mal de energía libre 
de volumen (j Wt* - AG r ). La curva intermedia muestra la vanadóo de AG'_ A Lu tempera- 
lyrH erh la cual se espera que Las fases sólida y liquida estén en equilibrio termodinámico 
(por ejemplo, a la iamfMr.niuni de sülidificTición). la energía libre de las fases sólida y líqui¬ 
da SOít ¡pales (AG r ■ 0>, pur lü que el cambio L-uCaL de energía libre |AGJ será positivo. 
Cuando el sólido es muy peq uefln, mn un radio menor que el radio critico para la nuclea- 
ción ir') (Fig, 8-4j, un crecimiento mayor hace que aumente la energía libre total. El radio 
Crítico t es el tamaño minimo de un cristal que deben fonruif los álomos que se agrupan en 
el líquido para que U parí folla sólida sea fiable y comience a crecer. Peni, en Jugar de 
crecer, el sólido tiende a volver a fundirle y hacer que lu energía libre disminuyan así, el 
interior del material permanece tíquidii y quetU ■yúloun pequeño cristal de sólido, Alas tem¬ 
peraturas de sdiúiñc&ciúft, los embriones son tamo&ainñaaasz inestables. Entonces 
¿por qué pueden crecer? 

La formación da embfjQMf C4 un pfOCCíú esUidÍMico, Se forman y se redi suelven muduDS 
embrioiws. SI por casualidad se fmma un embrión, que tiene un radio mayor que r\ el ¿red- 
miento posieriintf hace qiu• la energía libre lurlal disminuya. Entonces, el nuevo sólido es esta¬ 
ble y *üu slentablt. porque ha sucedido Ja nucLexidn y comienza el crecimiento de la partícula 
sólida, que para entonce* se llama nuel^í. A Ls ceTtipíniliinis lerntodmSmkTis de wLidLfrca- 
l ión. la probabilidad de formar núcleos estables y sustcnlables es eKiremadamenle pequera. 
En consecuencia, la solidificación nci comienza, a la temperatura termodinámica lüc solidifica.- 
tnóti. Si la temperatura continúa decreciendo respecto a la de equilibrio de fcülbdificación, la 
fase Líquida que deberta haberse transformado en sólido viene a ser cada vez mis inestable 
Lermodmámkamente. Como el liquido está abajo de la temperatura de soLidlFicaclón de equi¬ 
librio, se considera subeníriado. El subentfHaraJenlnde A7es la temperatura de equilibrio de 
lolidiíicüeión menos- la temperatura real del líquido. AL aumentar el grado de subenfriamien- 
lo, la fuerza termodinámica Impulsora de la formación de una fase sólida a partir del líquido 
rehúsa lu resistencia a Ja creación de una interfaz sólido-líquido. 
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EsEe fenómeno se puede ver ecl mudlíto COTOS TTOr^fcwmacáoncs de fase. Cuando una fase 
sr'ilLdü (a) se transforma en otra fase sólida íf$l es necesario enfriare] sistema a una températe 1 
m ntenCirqlJe la temperatura termodinámica de transformación de fase, en la cual las energías 
libro* de las fatós a y fí son Iguales. Cuando un líquido se transforma en un vapor (por ejt?m ■ 
pío, agua hirviendo)* se crea una burbuja de vapor en ¿1 líquido. Sin embargo, para crear la 
transformación se necesita sobrecalentar el liquido arriba de su temperatura de ebullición. 
Por consiguiente, se puede observar que Los líquidos ¡en realidad no se solidifican a SU teló 
peratura de Fusión y en realidad no hierven en su pumo de ebullición 1 ¡Es necesario subtq- 
íiiard líquido para que ^ solidifique, y sobreealentaflo para que hierva!! 

Nycitación hom ogénea A urdida que el liquidó SÉ enfría a temperaturas inferiores a la 
de sülidiíkaciiífl de equilibrio, se combinan des factores que favorecen la nudeaciún. El pri¬ 
mero es que, con» Los átomos están perdiendo Su energía Eáitnitfr. b potabilidad de formar 
pnpus y embriones mayores aumenta. En segundo lugar, la mayor diferencia de emergía libro de 
volumen entre el VjSfúááb y él sólido hact rodutif el tamafio-crítico r'dkl núcleo. La nudeadon 
hirithoftánea se presenta cuando el subenfiiamicnto es lio su Ikientemenle grande cuín® parí 
causar la formación de un nücko eslable. 

El ¡amaño del radio íf ftico se determina con 


3 tr¿T m 
AN t AT 


M 


donde A// r es el calor luiente de fusión, T m & la temperatura de solidificación de equilibrio en 
Kelvifl y AT = (T m — T) es el subenfríomienlo cuando la temperatura del liquidóos T, El íaltff 
latente de fusión representa el catar cedido durante la transformación do líquido a sólido. 
Conforma aumenta el subcnfriamicnlo, el radio critico necesario paru la nucl«nriófi disminuye. 
La tabla 8-i prtbéíLte valores de tT jr dfl^y subenFriOJUientos típico? observados de manera 
esperintental para una uucLcaciún homogénea. 

El siguiente cumplo indka cómo calcular el radio crítico del núdeo en ia SOlidLÑtaciófi 
del cobre. 


TAS LA B-t ■ IUm cfr íwTippfffufa tft ttifr temttñ £ií&r§M da iüpffrffeíff y a o*™ u jt / ti 1 a na re íp ro 

máximo pttá ülpumrs WtwJite* 



T«nperBturi dí 
MlidtlicHciDn [TJ 

Cihrdi 

íuiién 

<¿w,l 

Eüf nít imirincia 1 
sólida-liquido 

^ut»nlriamlentD 
nürmil para iludi¬ 
eran huimDgmrrau 

i¿r> 

H*l 

ra” 

W«B I I 

Wcw*¡ 

PCI 

Gí 

30 

4*B 

56 x H3' T 

76 

Bi 

271 

543 

H X TD-* 

M 

Pb 

32? 

237 

33 X 1D' T 

M 

Ag 

W2 

965 

126 x10 -t 

250 

Cu 

10» 

1623 

177 X 10- T 

2X 

Ni 

1453 

2?5fi 

356 x 10- ^ 

4B0 

Fe 

15» 

1737 

2W x 10 -t 

4» 

Nací 

MI 



1B9 

CsCl 

B45 



152 

H.0 

Ó 



40 
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La cantidad de Leídos unitujios en el núcleo cntko « 

B2«t ?c ItT 11 u _ 

-— = L/J celdas umtfinafl 

47.24 x 10 w 

PViestn que en nuda PCV hay cuatro Atomos en ctwia cefdii unitaria, el mi mero 
Je Ammán en cada nielen erítko debe ser 

(4 itonno5Vcclda)i í III ce kLsji/mkleoj = frWj ikomosj 1 núcleo 

En estos cjkukH, se tapone que un núcleo esta limado dnicimense por un.cn, cuan¬ 
tié denlos de Afamen y aun muestro propiedades pared dm j los efe: los materiaifcH a 
jLfaJlul. EsEm Mu es üOmKEú cu ■eríl:d'.> lSIíjlIsj CCkfftO L:d, dulw GüPsidÉf-jOit euiYwi 
jüiinl ii débil de Ja teoría ciánica de Lu nudcuctón. 


Nuda&ción hiotnrog^n^a En la labia É-l, se observa -que el agua no se solidificarA for- 
fnaaío hkfa por Hocteañífi bnnpgéfiea ¡sino hasta Dejaran iva temperatura de -A0 *C (40 fl C 
de subenfriamicntoj! Excepto en experimentos controlados en el laboraiorio.. nunca sucede L 
nuetaaciún homo^éiiea en los líquidos. En lugar tfc eLle r la* Impurezas en eomaeio coíi d lí¬ 
quido, ya sea que estén suspendidas en ¿I o en las paredes del recipiente que lo condene, pro¬ 
porcionan. una superficie en la que se puede formar el sóítdo l'Fir. En este caso se alcanza 
un radio dr: gtifvm urj mayor que el radio crfiiw con superficie íoud muy pequeña arme el só¬ 
lida y el Líquido. -Sólo deben agruparte unos pocos átomos para producir una panícula sólida 
que Eenjja el radio de curvatura necesario. Se requiere un suhenfri íüh ieiun mucho menor fvafu 
alcanzar el tamaño critica, y Ja nuclcoriún se Lleva a cabo con más fácil idad . La nucleadón en 
las superficies preexistentes se llama micfceaeiñn heterogénea E-W proc^^i diepetvdi? del 
detfttWtP-t#) entre la fitat que miden y In Mtpcrfieic donde ícenle la nuclcadóni. La 
misma clase de fenómeno se lleva a cabu- en las trzuisfdrmauicines en estiido uúlidn. 
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Liquido Á 


ipiwi 1 ^ 


SbNdts 

"—Impurc/j 


^igu-rn | p 

Un sólido que se Forme «?bre une Impu** 
za puede tena* el radio critico can menor 
aumento de energía de superfkia. Asi, la 
ftucle&ciíWi Hecerogéneú pufcde ef^ru^ise 
con relativamente poco subenfriamiento. 



Velocidad da nucí sacian Ijj vdncbd&d de ei Licitación se define como 9a cantidad de mú¬ 
deos kirmusdüs por unidad de Uempo, yes una lunnón de la temperatura NMumlinenle. antes de 
I;l solidificación ri l> hay nudeiieiriín, y a lempcfaiura* mayores que d punto de solliJiílcadrim la 
u^UkzíiíiiLíÍc aikíkücirtn es csm. Al bajarla uüiiperiuura.. aumenta k fuerza motriz pura knueleá- 
ddn. Sin embullo. al hujaf ki leniperttwu, lidífll&iúu múbAÍCh $£ hutr más Jíriia y, ert-ewMCuéri- 
cU, ** tacé Ittfc lenló d prawsnde la nucteaeirtn. Fnmnets, una velocidad normal de nudeadóo 
í/1 Llega a un máxamu a dclermLnada temperatura mentir que La de truju-Fonnut eLin 4 Fig.- 1Ü-6). En 
lu mwkaddn h3a vetotídini de nucleariAn *sd detefTWflJKte pe* k conctnctKtta de 
lm agentes nucleanles que se inlmfeaccji. Si se licnen en cuenta la velocidad de la nudcarido y 
b del credndndOp se puede predecir b velocidad loial de uno wnsframiacirin de fase. 

Figura B-b 

Velocidad da nuclaación (Ji an fu n- 
tión íki 13 lortip^rfcrlura d«( liquido (f Ir 

^MjlkUJñLiisnírn 


7 —* 




8-3 Aplicaciones de la nudeación controlada 

Endurecimiento por tamaño de grano Cuando se hoibdlfka unü pieza metálica vaeiado, 
Las impurezas en el nurenal fundida y en las paredes dd molde en el que se hace la solidiñ- 
ckUSi acnSu como sirios de jiuelfciriíífl» Ibeie^neA. A vece* \* Lutnxlucen iiUíÉdculm»- 
te panícula^ tiuele*nw^ en d líquido. A esas pficiieas se le* IUutu reflnunlttitü dd grano o 
Inocuiacíóii Las suntancias que se agregan a los melóles fundados poní prometer 3a nudeackki 
y, en consecuencia, un iflmafwi fino 4é gruí™, ^ llaman refinarim de jEnmc* idnooiiliyíte*. 
Por ejemplo, a muchas-aíeac ¡chics liquidan de aluminio se Ecs- agrega una combinación de 0.03^ 
de tiianin (TiJ y 0.01 *56 de hiro i H): se forman panículas, diminutas, de aluminio tüiaiü í A1_„TÜ 
o de diboruno de titanio ¡.TiB,? y sirven rumo sitios para nudeadún heterugéneu. Lu idlnudún 
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a cree» a partir de un núcleo. Una mayor superficie de límite de grano proporciona endure- 
cimiento por Uuntño <ie gT¡mi a los materiales metálicos. Esto se describid con Ir ecwoibn de 
Hall-Pete ti en Los capítulos 3 y 4. 

Fortálttinliéirito púr Sé-gunda fsfra En ím capítaJoa 4 y 5 aprendimos que. en. los una- 



lia puefen rtsUrlr el tiwvimiemo fe \m dtdartrtonf* . El gndjur®«inii«ni& de Im 
materiales can prrajñímdDS ultraíires se llamn enduren miento par riJspcnkki a par sepia- 
da GfeSt; <: utiliza aitlpl i antearte p m\ mejorar Las ¡prtpedailra ütre.áÉkals dé muchas aleacio¬ 
nes. Este proceso implica trartsIk>rman:i < n m de Tase en estado sal ida: es dodr, que lui Fidlidü 
se iraMertüí m ato rajes líniites fe pmo de los fase que se warKfwim (cr> y Im defeaos 
dentro de las granos, a nivel atómico, de la fase original sirven con frecuencia Lomu sitias de 
nucleaeióu hcKriogés^a ¡fe la nueva fase (/©. Face feflópims fe nucleseLón feaempeta u pa¬ 
pel crítico-on Las iwciutisnros da endurecimiento: se desmbirrá en las- caplrtultog 9 y 10. 

Vidrias Puro pj andes vcLlnridafes fe enfriamiento y/o materiales fundí dos de pin vjsroMfed, 
es posible que el tiempo que -$e formen y cteatan los itfktatt sea iimsiifideiie. Cuando eso 
sucede, La estructura líquida queda fija en su lugar y se íocmaun sólida amorfa a vitrea. La es¬ 
tructura cristalina compleja de mucho* materiales cerámicos y poJiméricos evita la iiikzlc-aridfi 
de um esffuctwra cristalina sólida. aun a tejas vdciddide^feeitMibttieú», Sinmttoargft, en j«§ 
materiales metálicos se requieren velocidades de eníriamiienta de 1 ü Ch o mayares, para 
suprimir La nnckaclón fe los cristales. A Oa producción de vidrios- metálicos, ¡asi como fe oteas, 
etmtWM énkm. por enftiamkfito rápido sé le Im llamado piwfftamientn por ^idlfkarLón 
rápida, Las gxieife'. vdctdfefes fe enlnamienUi se obdenai us an do piirtint uLlrdl'inas fe pol¬ 
vo metálico o formando cintas metálicas felpadas y ennti ndas. fe aproximafemejite ÜL0Ü 15 pulg 
fe espesor. Muchos polvos de aleación preparados rocianfei- metato fundidos tienden a «irte- 
nercrístaijlM muy pcqueQw; es decir, pueden set micn cn *4aJiriPüs. 

Cama ejemplos fe nidrios metódicos están Las afcariofies eomplej&s fe tikrro, níquel y bo¬ 
ro, que condenen cromo, fósforo, cohollo y ados ekmentm. Algunos vidrios metálkra pueden 
teme lesúencias nwycnts que 500 000 psi y conservar íl ta. v« uaa «nadclid a la fractura ma¬ 
yor que IUO00 psi V'pulg. Su excelente resistencia a la corregida, propiedades magnéticas y 
ñeras pwffedffes físicas hsetn atractivos a estos maliriaks pan aplkido¡w§ relacroaaitis con la 
enoj^a eléctrica, mutuos fe aviación, henamienibui y moldes, así coma can el mapietismo. 

Entre otros ejemplos fe malcrüaks que usan, la nuclcación orntroLada, se encuentran el wi- 
feofeeolüfgs y el vidria fíéacnkuko(que puente cambiarfe calvo fe mm$ á\ etpmtriQ i la 
luí- solará En mm oiMafialts, (*$ lo amorf-M, ií nudean feüterifeiüMie cristal i tsw fe 

namiLimaño. fe diosas nmlrriaies. Los cristales son. pequeños y, en ocaisccuenria, no upo^an ai 
vidrio. Tlcíicu propk-dades úpdcas espádales que hacen que el vidria igng^ colores hrillaotes. O 
ra. foiúCrdinka. La nudenuón cuatrutada en vldrius aimifos se puede mm pao preparar peque¬ 
ño* cristales- de mnutmnafei fe »^mioQiiid!uctan. i & l 11 eiumId& punt« cuAnlions. que uciicn propk-- 
dafes efetrka* y ópticas, ^pe£¡al&.[3] Por qanplo. eL ancho fe tosdli fe ím ^uctwas 
wi'UüondiicioeM fe punto cuántico es dkunto feL fe loa mate'riáes oondiidones en mam 

Muchos materiaJte que se formui en una fue de vopur pueden cnlriane con rapidez pi¬ 
ra que no crisulken y\ en cunsecuenau. sean anuarios Cpor ejemplo, el silida amorfo). La cla¬ 
ve es que los materiales amorfos o no cristalinos m siempre tienen que formarse a partir fe 
materiales ftntdidM- 

Vitrúetrimiws El termdiMi vLtraceráiinkn se refiere a nwteriales di&statte qw comien¬ 
zan coa» vidrios amorfos y imninan mmp cerlmltM orisudino^ cm m tontalto ultisfuiuét 
gziiw.f4) Esos materiales cad. na canrieuen porosidades, san mecánicamente más resistientes 
y con íreeuenda son. muchc- más, nsiBtenles al choque lármico. La nudeaci^i no se DLcva a cabo 
con facilidad en. los vidrios fe siliearo. Sin embargo, m puede promover mAadudendo agentes 
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nucLcanuis, conin titula {TiOJ y aiuma iZíO-j. Lo* ^itfOCffimicos diseñados- qHBVtthu 
L-lí facilidad con que st pueden. fundir y moldear los vidrias. Una vez muleteada un vidrio, se 
pumh cmbnL-uj para íonriár en £\ dfilibcradamcntr cristales ultralnes, para obtener un mate¬ 
rial con una considcrable tenacidad mecánica y resistencia Ú choque témnjcfr La cristaliza- 
ción dé los vicnKtr^mkti^ canlnua hista que cristulizu lodu el material (se pucdlr oftrtener 
huvla urt 99,9% dé cristahrtidijd}. Si fce mantiene; pequeña d L-umaño de grano {-54} a LOO nm>, 
can ífcciMíncia se puede hacer que les vitroccrámieos sean transparentes. Todos los vidrios 
terminan por cristalizar al exponerlos a alias «emperacurSA duraillé largos periodos. Sin em¬ 
bargó-, la cristalización dita sér vurttrolíidík por Su que na toda formulación -de vidrio se pue¬ 
de convertir en un vitnmrfijnica. Como se describió en el capítulo 3. Dónale! Slookey, de 
Corning, y George EeaU fueran quienes ayudaron a desarrollar algunos 4c lew primeros viera- 
ter^nlk"Os.f4l En mstllduid, el procesa de nudctwión controlada en los materiales amorfos tur¬ 
ma Ja base de esta fascinante clase de materiales. Algunos ejemplos de materiales que se 
pueden transformar en viuecerÉmioos diilas[5| son formuLaeioflex expétílicu?- dé vidrios que 
comienen Li ; 0-5i0 3 -Al-.0 y MjO-AliO^SiOi y BaOSiOi-Al.O^ 

Nudunlán dt §Otitis dt <H?pus y formación di urinales do hiela Es posible 
Inyectar cristales ultrajamos en las nubes pata promover la nueleación heterogénea dé igüi lí¬ 
quida ¡que se transforma en lluvia! De igual modo, en Los jdfretgiKfi dé esquí Sé isa el procé* 
so de nudeadón hcferogtfrseí en forma deliberada jpíoi hacer nieve un su* máquinas de 
fabricación de nieve! Como agente nuclearia* huerfpgéiWO *é U*a SñOiftaa 1 *. una bacteria 
ftvadbivHiftaf qtringdt secada y congelada. La prwefna » es lóxiea y n es patena,|ij 



Mecanismos de crecírrisnl^ 


i 


Una vez que se forman los núcleos sólidos- de una fase {en un líquido o en oirá tase sólida}, 
eomienra el cnecimienlo conforme se fijan má& ¿tomos a la superficie del sólida- En eíra des¬ 
cripción. no5 cw wli—.wuMafl en la nuHzle-oclón y el crreimlcnlock cristales en un líquido. La na- 
TuraJeza del crecúnlenro tk |lki uiidDüx *ólidox okpeiiiledecfniiA? ^«limiiiü^l catar del iroleriid 
fundido. Examinemcrs, por ejemplo, el vaciado de un metal fundido en su irolde SipOfldrenoi 
que leñemos un metal casi puro, y na una aleación, ponqué, en la mayoría de Los casos, la so¬ 
lidificación de las aleaciones es distinta {dado que se lleva a cabo dentro de un iniervalo de 
temperaturas). En el proceso de solidificación, se deben eliminar dos clases de calen él caler es¬ 
pecífico dél li: |i i¡: li i y él ülw lattñli dé fusión. El calor éSp«fi5H® es el que se requisre pruna 
cambiar un. grado la lémperafui/a de un peso unitario del n ratón ai. Primero, se debe eliminare! 
calor específico. ya sea por radiad ófi a la atmósfera cercana o por conducción, hacia el molde 
que Lo rodea, hamaque el liquidase enfria a su temperatura de solidificación. Na es mis que en¬ 
friar él Líquido dé una téiUrpétatum hasta lu lémperotura a la cual tromieuza La nudeoción. 

Sotamos que pura fundir un sólida se debe sumiiusErur caler. En cunascuendaL, cuando los 
cristolti dé uñ flHHo sC forman en un líquida H *é généra calor! - A estu dase de cuJur se le Uarnm 
valur talarte de taitón, Mi. Sé dita eibiMii el tílw Jsientó de fusión de la interfaz súlidoli- 
quidu para que *é siimpleié bi solidificación. La forriH en que se elimina el calor luiente de fu¬ 
sión déBiftlMa#] mé£MÍ$módé CKCillUéTVIodél mairid f I&éSffMuri lid de una pieza, cubda. 


C réciodénto j>l 9 it*r Cuando un bquido bien inoculado (es decir, que cofitenga agentes nu- 
cleonles} se enfría baja ttmdiduiitx& de equilibrio, nu hay necesidad de subenlriarln-, porque 
puede presentarse Ja nudeucidn heterogénea. En consecuencia, la temperatura del liquido por 
delante del freñir de PúlldMcArMni, o sea La interfaz sólido-líquido, es mayor que- la tempe¬ 
ratura de solidificación.. La temperatura del sólido está a la temperatura dé solidificación 0 i 
una temperatura menor Durante la solidificación, el calor laterita da fusión se fli ruina por 
conducción, a partir de la interfaz sdtido-hquido. Toda pequeña protuberancia que comienH 
a crecer en La interfaz esld rodeada «fe Líquido a mayor temperatura que la de solidiñcaclón 
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Dirccc ión de CTrcaixnc-nbn 



| Proü]beniik:iu. 


U'quictij 

Tcropcintura de ^íidiíicQción 

DKuncm de la inlcrhu ^">1 i*.tn-liquiuLí j 


f ILj*UI H (-J 

Cuando la temperatura del i quidü es 
rridvor que la temperatura de- se ¡ id¡fi- 
cachón, no crece una protuberancia 
en £a interfac sólido-liquido, y se 

mantiene una ntüdai plana. Él calar 

lácente se elimina de la interfaz a tra¬ 
vés del sé ida. 


(I' ig, S-7). linlom-es se tkíiene el mtitrtJenEo de l-ii proíuberancUt luisCu que ^ empareja 
et resto de la inEerfaz. A este uiecankiaiCi de tTeámieiHu se le IJamu CfHlfflltnlQ pimío. y se 
efectúa por ti movimiento de una interfuz sohüo-LíquLdu Iíku luida el liquidu 

Cea cimienta etandrili-Cú Cu anda el Liquido no se inocula y La nudeaclón es mala, se 
debe subenírw él líquido para que se fumte el ^lido fFig. 8 -8), Bajo estas eofidleiwes- una 


■ Dirección de cnccimienm 
, w y jr Liquido 

ra * -V Vf 



Salido 


Liquido 


TcmptruCuni real 



Temporal ura 

de L . 113 Í l I a ¿"i l : mil 


Mjfctni'riihSii 


Disiandu de la interfaz sólido-liquido 
(a) 



fiquri 1-8 {a) 5* al liquido esta subemlriado, una protuberancia en la interfaz sólido-liquido 

püMft crecer can rapidez formando una dendrira. ti calor láteme de fusión se el imina elevando 
la [aFipffraEurfl del liquido, hasta la temperatura da solidificación, |bl MicfoqraFia electrónica de 
barrida de dendritas en el acero n&xj. 
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pequeña protuberancia llamadá dendrita, lá cual si forma en la inlerfnz. puede incrementar 
hu craimiento, ponqué d líquido por delante dd frenle (k solidificación está íUibertfriadú. La 
puJabru dendnla proviene de la palabra eneoa d£fkinm, que significa árbol. Al crecer la dendrita 
sdlida fc el calor Luiente de fus ion posa hada el liquido subeiifriado, elevando su tcmpcjamra 
hacia La lemperutura de saüdtfkacidn. También pueden formarse bracos secundarios y terciarios 
de dendrita sobre los tallos primarios. para acelerar el desprendimiento del calor lácente. El 
eíccimiento dendrítien eontmúá hasta que éI líquido fütHOMftÓQ sé Calienta 4 h temperaluni 
de solidificación. Después, todo el liquido que queda se solidifica por crecimiento plano. La 
diferencia entre los crecimientos detHbítt» y plano ¡aumenta por Lus di somos sumideros del 
calor latente de fusión. El molda debe absorber «I calor trt el crccisriHtfl plano, perod líqui- 
du subenfríado absorbe el calor en el ciecimiento dcjidrftico. 

En \m> muíales IWrtH, él Cn^imieniodCTdrfioo representa. normal me me. sólo una peque¬ 
ña fracción del crecimiento total y se determina con la ecuación: 

cAT 

Fracción dcudi inea */■ —— (S-í> 

A/jj 

donde c es el calor específico del líquido- El numerador representa el CaJuc que puede absorber 
el liquido subentnado r y el calor latenie en el denominador represenra el cafar total que se debe 
mirar duran le la solitli fkución. Al aumenLiii La AT dd subenfriamiento, ocurre más crteL- 
mienro dendrftico, Si el líquido está bien inoculado, el subenfriamienro es casi ocra, >■ el oe- 
cimiento sería prinei pal meme a travos del mecajiiimo de solidificación de fneme plano, 


Tiempo de solidificación y tamaño de dendrita 


La rapidez con que se efectúa el ciediriiento del sólido depende de la velocidad: de enfriamien- 
1o, es decir. la rapidez de e Mniociún del calor. Una mayor elucidad de ciecinuento produce una 
Kúiditicadñii rápida, o itejnpos conos de M^idiñe ación. EL tiempo f s requerido puna que $e so* 
Jiditique por cúmplelo una pieza celada simple se puede calcular con bi rria de Ch vnriu#v :[ 7] 


4 



(M) 


donde Ves d volumen de le pi«a y repremtra la cantidad de calor que debe eliminaras para 
que haya solidificación; A es la superficie de la pieza en contacto con el molde,, y icprcscniu 
la superficie desdé la mal se puede disipar el u-atur de la pieza, n es una constante (por lo gene¬ 
ral, apriHumadamcnte 2 } y B es In iOíisEanlr del molde. Esta enrulante depende de las propie¬ 
dades y las temperatura* iniciales, tanto del metal como del molde. Esr¿ regla bebe en mema 
básicamente La geometría de una pieza colada y las condiciones de transferencia de calor, 
índica que. bajo \m mismas condiciones, una pieza con pequeño volumen y superficie relati¬ 
vamente grande se enfría con más rapidez. 


fladísaro de mu pwm vacrada psw mejorar mú t&siMneia 

Su empresa produce m la actualidad ni na pieza vaciada de latón. en forma de disco, de 
2 pule de espesor y litpulg de diámetro. Usted cree que si esa pieza se pudiera soli¬ 
dificar un lí 1 ^- mis rápidamente la nwjoria di sus ptopiédíides á La ¡ertrión permitirán 
fabricarla con meiwrpeso. Diseñe d proceso de colado que permita esto. Suponga que 
la CLmstofiíg 4fl moldte es de 21 min/pulg~ pora rsie preces. 










Tiempo da suiidifíu3c*Qn y 


SOLUCION 

Un jnjÍKxfei -*!rfa i¡j*i i el iiqmfl jinaw Je vül UjJli. pero reducir d espesor d¿ Eu ¡hczil 
L a picita más delgada se solidificaría con má* rupuie/ y, Jetudo j] mlnuuiurnlo ¡más ríi- 
pbJfi, deberla tener mejores propiedades úMcdmca*. Con lit regin de OivorirtoV se puede 
iiuLculor el espedí requerido. Si Je* el Liiám^lm yjtí el espesor de lapice, entonces et 
vntumen, la superficie y el tlempu de MiLidsfKijtikirtdc Li pk/si ik: 2 piplji Je uspmir ^enin; 


V r = {w/4)dh = = 30B.9 pul jr 1 

A = 2{W4)i^+ tí¿i¡ =■ 2{W4J(I0J 4 + ir(l«J(2> = *22 n u]^ 



El tiempo ik wlidjfitíKMn d* la fia?! ndhahuli debería ^*r UW menor i\m ¿*1 tiempo 

actual. es decir, t F = 0_75í, en donde: 

í p = [|.75 j = ÍUL75:. i \AJ2) = 1LG4 mm 

Carao no han cambiado- Lis coodkáütlci del colado. la consterne de molde B no cambia. 

La rdadrifi WA de la fweva pies* crtadi é¡v; 

/ ia ■? /v\’ 

»(22)[-J =ll.w™ 

J-jJ 0.5018 pule' oses “ - O.'JfJB putg 
St x es el espesor necesuño de ki píe/á redsseñíwki. emcaíces: 


v r (v W** frmmK*) _ , 

— —-:-= ---= 0.70a pule 

A, l{ni 4 )d - 1 + jftfr 2<IR]* + ir( l#)(*) 

fue tantc*. .c - LfiSpulfHte, 

Con ¿st? espese* s* Atiene el tiempo de solidificad^ requerido y «íediwe et pes^ 

generaL de ]a pLera casi en ] 5*%. 


L* MiiWifiCM.cií'rfi comknzj en te superficie. donde el eator disipa h^ia el mmerisl deI 
molde que lo rodea. La velocidad de solldifjcaciñn de una picra puede dcü^erihirse por 3a ra¬ 
pidez eun que cite* el es|wsur d de la dlUn solidificad»; 

d - frdMUk.if. Vi - -fi, <8-5> 

donde r es el tiempo después del venado, uiua constante para determinado mate- 

nuJ y molde de la pieza, y c, es una consUmte relacuinada cun el tiempo de vertido. 

Efwto sobre le eafructur» y l» propiedades El tiempo de solidificación afeeia el ia» 
mano de las dendñLas. Normalmente, el tiunaño de una dendrita se caracteriza midiendo la 
distando entre sus brazos secundarios íl-ig. S- E >.i La distumei-n cutre brantt dendrÍEiroa 
KOBdvioc íSDA5, ptw sus ygjbKen ingltfs,) se reduce cuando la pieza « sol iiiiílca<™ mayor 
mpldez. La red de dendritas más tina y más entendida runaun:i comu un conductor mis efi- 
¿ieníjC del calor latente hacia el líquido suhenfriado, Este SI>A£ se relaciona con -el [Lempo de 
wlidiíWacitin con la ecuadón 

SHAS * kC (W) 
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■ ■ «i' ■ i (al Distancia entro brabera dendf¡tices wcyrvdB-ries [SJJASJ, Ib) tend-rites en una alea¬ 
ción da aluminio |SÜX>. |£ta ASM Handbcok, ft Meta^gfsphy and Microstajcture M9BB| r 
ASM Jntfrrnalicinal, Meleríaie París, W W73-ÜW2.I 


donde m y k ennsEancc* que dependen dg la efHtiposkiÓTi del meta]. Esta relación se inmes- 
ce j en Lií figura S-IO pora diverjas kknivs. Las distancia pequeñar, enlie brazos becuíida- 
fíüh de dcíLctnUi se rduciunan cun mayores res^Eenuíis y mejor ductilidad iFig. 8-11). 


¡ 


3 

b 



itr J b 


]tr^ t 


L 10 IQQ IODO lOQMlÚOÜQO 
Tiempo de solidificaciAn (h) 


Figure 14H 

f facía del tiflónpú de Solidiíieaciün 
sobre íes tfiacaneiea entre brazoe 
toílriiicos secundaria m el sobre, 
j¡nc y aluminio. 
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hliuid B-ll 

Efaclo da Ja distancia antrs brazos 
daridriiieos Ewundsños sobro las 
profnfldadas da una aleación colado 
da aluminio. 


Ib L 

0 


El-I-O 

0.005 0.010 0.015 


Distancia cnut hrj/os dcndríiiccs 

secundarias <cm¡) 


C o py ri g hted m ater i al 










Ttsmpn dü sotidiftesciáb f w\ 


□ píoceíamienro por soLidificaciási rábida hc osa para producir distancias entre brazos de 
dendrita secundaria cieepcintialmcntc pcqncflrra; un m¿bdr> común consjRtc en producir goütas 
líquida muy finos que eí congelan formando panículas sddbdud. A este proceso se le llama ato¬ 
mización. Las gotilas diminuían besolidLFicsma ima velocidad aproximada de í& *Cky producien¬ 
do puticotiB de pnlvo de -5 a 100 #m. F.qa rapktez de enfrúmbcilEn no es \uficknse para tinrmar 
un vidrio iwüli™, pem sí produce una LiMt-uetum ilendrítiea fina. Al consolidar cem cuidado bs 
gutitas sóltdas. oum piOüftí& de mead urgía de polvos, se pueden obtener nwjorek pm^iedades en 
d malcnal. Oírmu las partículas se denvim de un material Jündidu, se pueden producir mutfwra 
comjmicioi^s complejas de aleación en forma de ¡polvera químicamente homogéneüF;. 

Los- tres Liguientes ejemplos describen crimo íte pueden, usar la ¡ícgla de Ctivorinav. ]a re¬ 
lación entre SDAE y el Hempo de solidificación, y entre SDAS y los propiedades mecánicas, 
pana di m íIm un proceso de fundición. 


EJEMPLO 3-3 


Distancia entre brazas secundaras de tfcjrdriía para BÍB3cion&s de 

afumm# 


Delernsme fcii^ eoostniites en Ju ecuación que describe la relación de e*-pac i amiento en¬ 
tro bm?m díndrtticíw secandarioíi y el denapq de soliíUílí ación pora Aleaciones da utu- 
ntbtki íHig t 


SOLUCION 


^e podría obtener el valor de SDAS- en dera- punios de la gráfica y estallar k y na u^in- 
dü eciiíKÍOMi feiinulEálU!!^ si loa «attátoa luiirclenadkj -ibsvisa son igua¬ 

les para porcnciíLS de I H r como en la figura H-Hl. se puede ofrtenn L. pendióme m ck 
líflífl <:■! Iíl gj-áftftj Ii3^t-|ii|¿ midiíndolu directa mente, Fin la hgura 3MÍI ^ pwsfcn marcar 
cisneo unji.l^dc' tEuales en la rsea.lu serlical, y 12 cu la hívmwuul La pendicrie ck: 


m 


ü^- 42 


La L-nní.ijnw 1. iís l I VdEnr Lk SI >i\S cujcuIo j I % t|Uc 

hig SDAS ktg k mu log r, 


Si r, = E s. m ](i$ í = (I y M>.\S = li, de amento can 3a figura N-ifi: 


k = 


H X 1» 


L~m 

T 7 


EJEMPLO 04 


Tiempo de üütídificaúión 


Una horra de aluminio de 4 pul ^ de diámetro *e wlUitlCíi liaste una pmFuiKiidiid de 
0.5 pulg hnjn l-i ml|>c i Élciv en 5 ifdrtlitütj. Después ¡.le 20 miautos. lu barra se ha inlidi- 

r¡ i_l 1 p.Iii liti ■". Lin.i j*• 111 rLJ|I 1 .1 11 1. 11 1 de Í 5 pile. ¿Cuánta lu-mpu rñ;h -4: ns^dere puní íjult 

sulidiliquc pnr Mmpkrlü? 


SOLUCION 


De ueuerdn cno nuestras, medícacmch- ^;e pueden detesnúnar las eensianbes . 

y v, 1 3t- lu ccuucidn Ü-í; 

[LSpulg = V(5 miq} - c, ü«a c, = kV5 * 0.Í 

Upul£ = k ■ vT^'n^Tl - c, = kv' 2 ‘n - Ífcv5 - (1.5J 
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Cj = {0.447JV! - fcf- 0.4995 pulg 


La subdificacián termina cuando d = 2 pulg. la mitad del dümetm, ya que estd ooi- 

tmndo desde todas I» superficies: 


2 - 


Ví- 

í = 


0.447 Vi - 0,4995 
2 + 04995 


0.447 

31.21 min 


= 5,W 


En Ja práctica, se encuntraiia que el tiempo total de sotidLTic-itc hSci es algo mayor que 
31-27 rula. Conforme continúa la solidific acidia, -el molde se pone mi* cal ¡eme y e* 
menns eficaz paia eliminar d calor de la pieza colada. 


EJEMPLO B-5 


de lima Fae^rfj rffl iíMciári di? atorTO/rú? 


Diserte el espesen: de una pieza de aleación de- aluminio cuya longitud es de 12 pu lg y su 
ancho-o de i pulg. paro obtener una residencia a Ja lensiun Je 4Í3ÜÜÍJ pM. La «ardanIr 
■ Id mnLiL- < 11 1 b rupL de Cks-nfiiMiv para ideaciunes de nliimiism coladas en molde de 
arena es 45 mln/pulg' Suponga que se pueden u^jt km dato de las figuras It-1Ú y ¡8-11. 

SOLUCIÓN 

Para Wiener mu resjaencia i la tensión de 42ÜÜÜ psl, se requiere mu dimruciíi enere 
buzos dendrfliccw secuiMlarkm de 0.007 em, aprmimadameiite (véase la FLg. E-hí). 
De acuerda cofi la figura fü-líl podemos determinar que d tiempo de solidificación re¬ 
querido para obtener esta distancia es dte uiwm 300 segundo^ es decir 5 minuit». 

De la regla de 0svoñaav\ 



donde B - 45 mii^pulg" yx es el «pesorde la pieza. Ccnnok longitud es de 1,2 putg 
y el ancho es 4e 6 pulg; 


V=(i)(t2)W-9üi 

A*íiHS)aa) + (?)WTO + CD»(i 2 >-«bf+ m 


96* 

40* + 192 


V{5/45) = 0.333 


7bx = 13.33* + 63.9 


j = 0.77 pulg 
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Curvas £&Manosjjnt. 


0-6 

Podemos nfsurnsr nuestro iinálisis bosLucsle punte* examinando uitucwva tk c lat'ri-uicncnCu. en 
Le cual se mue-ntra cómo varia La temperatura de ya material (en este case un metal puroI con 
o] transcurso del tiempo [Fig. E-l2{aj y (b)]_ Ei Lfcfnido se vierte en un molde a la temperatura 
de variado, punto A. La diferencia -entre la temperatura de vaciado y la de Hulidiíicadón ch el 
sübrKalemamittiw. El líquldu •*£ enfría cuando el molde extrae su calor espeeÉfkcs hasta que 
Llego a ía Lemperulura de solidificación (punto B). Si el Isqu ido no está bien ie.dc al ado. debe 
subenfriarse (punto B a C). 1 .ü pendiente de laeurva de enfriamiento antes de que se inicie la 

¿r 

snlldifieaeárifl es la velocidad de «nfH^mknio. ■ ■ Ciumla mmiuii/u hi nucltaclfln (futió O, 

oJf 

se cedí 1 el calor luiente de fusión y la temperatura uumenU], Este aumento de Lempeialura del 
LCquido subenfaiado CüíOO resol lado de Ju tiucleauún se llama rvuitmendi (pumo C a Di, 
La solidificación avanza ísotenn ic ámente a la Lemperaturn de fusión (punto D e E) a medida 
que el calor latente ecáidn de la sol idiñeación coniintia se ennifane^ta con el ciüoj perdido 


Curvas de enfriamiento 







haya niu^eauGÓn 

w 



Fiqurú Ú -12 

\a) Cvrvj de enflriimianfco dn un m*- 
tal puro que no fue bien inoculado. 
El liquido se onPna al eliminar su 
calor Especifico (entre loa ¡puntna A 
y S|. Por canta ncourta al s¡u- 
benfriami auto ¡enl re loa puntea B 
y C\r Al comenzar l> rtuClUCiún 
{panto Q, el (talpr latente de fusión 
se desprende, causando un aumen¬ 
to en Ü Eampárátura del liquidó. A 
eate prpceaq ae le llama rece&es- 
cencia (del punía Cel punta £J¡. 

El metal continúa solidificaitOose 
a temperatura constante 17^^ » 

T -- -1- e l punió £ r la soll- 

t)ifilación es completa, La pi&r-a 
sólida continúa anidándose a partir 
ti* «e pumo, ib) Curvo de enfrl*- 
mwfilo para un meta- bien inocula¬ 
do, piro pflr lo demás puro, Mó 
s* necaaila jubenfriamionEo. Nm se 
observa la racalescencia. La sol diFi- 
ceción comienza en la temperatura 
de fusión. 
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por enfriamiento. La región entre los ¡Minios D y £, donde Latempcrataa#s «instante, W llama 
mes#!* tiránica. Se produce una m&s-eia lénmita debido ü que d desprendáirtienro del catee 
Lescdb de fusión se equilibra con el tal» que se pierde por el enfrUiriettii En el punió- £, La 
ffiitdíficseión ha final izada y la pieza colada sólida m enfría desde el punto E la tempe¬ 
ratura ambiente. 

Si el líquido está lien inoculada, el ¿rada de subenftianiieítio suele ser muy pequeñu, El 
subenfmmiertio y b mes-era térmica son muy pequeños y se puede observar «ti Jas cunas de 
«Humad sólo con mediciones muy cuidadasas, SI secncueuifui ndckt* h^ttügéMú&tfi* 
caces en tí líquida, b sululLíitiición comienza a lu temperatura de- salLtMfitBciún |Fig, 4- 
l2(b)|. El calor lateule mantiene d líquido nadante a La temperatura de solidificación. batía 
que se tía solidificado todo y ya no se puede desprender más calor latente. EL crecimicnio en 
estas condiciono, es plano. El tiempo iutaJ de suiidifieacldn de la pieza es el necesario pan 
■eliminar laam;o il calor específico del líquido como el calor láteme de fusión. SI se mide dü* 
de d ¡nonato de vaciado baste que ¡ermiue la solidificación, este liempiía se denomina con 
la regla de Chvorioov. EL lÍeit|W local di solidifkiuiun de Ir pieza es el necesario puna eli¬ 
minar s3b el calor ficen te de fusión en determinado 1 Lugar en la fundición; se mide j partir del 
momento en que comienza la solidificación hasta que Csla termina. Los t¡ampos locales de sft- 
lidificackln {y los tiempos totales de snlidific^ión) pw los líquidos que se solidifican pasan¬ 
do por suhenfriajniéBiicp o por inoculación son un poco di fVrrente%. 

Con frecuencia usamos los terminos 'temperatura de fusión" y “temperatura de SCaliddfl- 
cachón" ai describir la solidificación. Sería más eiacln usar el término "IgrnperaiUf^ de fu 
sidn” para describir cuando un sólido se convierte por convicto en un líquido. Para Los inoraos 
puros y compuctí m (j—Bi—etiicoB), etío mc&k a un* temperatura Ija (suponiendo una pre¬ 
sión fija) y sin sobraakntwiienco- Le 'lemperacura o punco de solidificación" 1 , se puede de¬ 
finir como La temperatura a la cual termina la soLídificadán de un materid. 


8-7 

En La fabricación do componentes por el proceso de fiindlcLón o vaciado, los metales fundi¬ 
dos se vierten en moldes y se dejan solidificar. El molde produce una forma Son! Hamadfl fien 
variad* o miada. En otros p ilesos, d molde produce mm femw simple. Hurtada limpie. Un 
lingote sucte requerir extensa deformación plástica para formar un producto terminado, lina 
macroi^tTuctUírfl, que a veces se llama estructura de Magote, «milite basta en IKt panes 
(Fig. S-l 3J, (Rccuódcu «que en ios capCudot 1 y 2 umumm. el ¡árraino i ’m^Tl^1Juctura w, para 
describir La estructura de un ¡material a una escala macroscópica. Por cíiíKiguience, el bjrmiív 
“«HucUn de lingote" sería el mis adecufldu.) 

Zonu de enfriamiento rápida La zima de enfriamiento rápido es una banda angosta 
de granos de orientación aleatorio er_ la superficie de la pieza. El nidal en la pared del molde: 
es el primera que llega a la temperatura de solidificación. Además, la parad del molda pnfw- 
dona muchas superficies en las cuales tiene lugar la nuefeseién beterogéneíi. 

Zona columpiar L-i TOVA culumnur contiene granas durgadbs orientados en determinada 
dirección cristalográfico. .Al dirtibiaisí el calor de Ja pieza por di ¡material del molde. Los granos 
en la zona de enínmáemo rápido crecen en dirección cnnbaiiaál finjo dol calones decir des¬ 
de las mmm más- frías bada las- más caHcnies de La pieza. Esta tendencia suele traducirse en 
que Las granas crecen perpendiculares a la pared de3 molde. 


Estructura ¡te te pieza 


r*. 
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(4*3 fbí 


FlfinS-ia 

Desarroh-D de la «Elructura de hngatB 

n-ü uiu pioTQ calnd.H. durnrrta la íülidi 
ficación: |-a'l ¿ómiúrtfa Id rtudMCÍón, 
lb¡- sa forma la ciña d«9 wfriamiente 
rápido, fol el croCim-fl/ilo piaforanCial 
produce la lo na M-lumnar y (d) con 
más nudeadón se loma le zima 
eq jiaaiea. 



Lo* granos orejen con ntás ra¡péde¿#n den» directi wies tYUt^c^ráricfli. En metales con 
escni£ru¡m cristalina cúbica, lew £fancw de la zona de eiifriarnLmto rápido que tersar una di¬ 
rección (100) perpendicular a La pared del molde crecen con mis rapidez que lo* eran os con 
yfienEittfonet menos favorables (Pej¿:, 8-14} Al final, ios granos do In zona giúumnar Eienen di¬ 
recciones ( iOO! 1 que son paralelas enere sí, que propcircmnan propiedades antscHzdpicas a esta 
zuna. Lu formación ik la tu™ oolumnar está determinada pnnapul monle póf los fenómenos 


Molde 

tiranos- de la /im¿i ^ 
de eafrianuóiEo rápido, 
<w\ L>j¡eiLcadóri.. 
treeimienflO lento 



Lats dendrttM pueden 
mimarse en los ^riLums 

cdiuvuuLje* 


Líquido 

l.m gjimfeos ite k zona 
de enfriamienso rápido 
eon bueM oríenhKvta 
producen granos colunume-i 


f-igusú a-lfl £1 eraeim&Birto campatlilvü de loa granea «en la zona de anfriamiama rápido haca 
q u a sói d los granos que lengón orionEocio^as Favorables formen granos sOlumner^, 
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de cndmkHoyAopcv lo* ck uMílexión. Lo* pueden é*tar fwmiKÍos ¡wr mucha* den¬ 
dritas. n ei líquido csiaha subeníroiidp. Si no Iwy BabenfriarflBnft?, la solidificación puede 
avanzar peircreeiiruentn plano de tas granos columnam. 

Zona eqtiiaxica Aunque J sólido puede CMiiinuar creciendo en forma ecdunmaf h^M 
que se solidifique lodo el líquido, fteraeniemente se forma una zona cquiéuiKi en c] centro de 
la piez-a «Jada o lingote, La mm equíágjoi. contiene nuevos panos «tentados al ar-ar, fie- 
nientemente a causa -de una baja temperatura de vaciada, de la presencio de dementas de 
ulewriÚTi, o agentes para refinamiento de par» o iíicculantes. L m granos pequeños-o la* den¬ 
dritas en la zona de cnírLamieniLi rápido también pueden disgregarse o seccionarse debida a 
fuertes corrientes de convección que se establecen a medida que comienza a solidificar ta pie- 
e¡l[ 8] islas dendritas seccionadas üitibádú pueden ser SlLÍOk de nuclcucidn heCftrogénea en 
iteude al fiitel serán b-LiÑ ¿ranos «¡uLíkícoa. Esc m ¿ranos crecen éli forma relaiivEmente red cui¬ 
da o cquiáiiea, con nricrtación aleaiima, y detienen el cree i miento de los ¿ranos columnare s_ 
La formación de la ¿oua équüjdca es un proceso concretado por nucleactan y hace que esa 
pane de la piara muestra comportamienco isoirApico. 

Al comprender los factores que influyan sobre L-a solidificación en distintas regiones, 
es pulble pcixiuiií piezas coladas que formen primero una “pfcF o N cániar de zona de 
enfriamiento rápido, y después dendritas. Loa metales y Las, aleaciones que muestran esta 
m-acracstructuru se IIuituti wlejurion^ formjfd<jnB dé ptd- Tumban se puede cmlroiur la so¬ 
lidificación de tal modo que no se puedan ver piel ni arreglos de ¿ranos déudrflieos c¡ i_l- avai- 
ii'iud cambio te zunuculumnara equiásica queda Casi en las paredes-del molde. EL resultado 
es una pieza colada cuya maeraestructura consiste en ¿ranos predominantemente equiásticos. 
Loh metales y Las aLcadones que solidifican de esto moda se Llaman akarionch pahloms. ya 
que el material colad* parece wffly una pasta de ¿ranos de sólido qué fletan -en un fundido li¬ 
quido. Mochan aleaciones ck aluminio y de magnesio rieren esta clase de solidificreión.li] 
Frecuentemente se trata de generar una estructura equiásica total para obtener así una pieza 
con propiedades isotiópicus-, mediante una buena reíiilución db ¿rano o inoculadón. Eu una 

Jtccciñn pnAberínr,. eptaminaremos un outn { i L Libes de lurbirinjl- diiiulc ccmirnlarinm ia¡ solidi¬ 
ficación pura ¿enerar granos totalmente coluranares y, por consiguiente, un comportamiento 
anisLurópioo. 

La estructura y la niLCFDestnjctura de colada o vaciado tienen particular importancia para 
los componente* que se vacían en forma directa a su forma final. Sin embargo, m muchos 
casos, coma se describió en La sección 5-1, primera se vacian los metales y has aleaciones 
en lingotes, y después los Lingotes -e someten a procesamiento terniomccdnico {por ejemplo, 
laminación, forjado, etc.). Durante esos pasos. La mscrocslractura. de calada se destruye y se 
formará unu nueva micraéstrutlura. dependiendo del proceso ternlo-mecánico que sé use 
ícapttulci T)i, 


8*8 Defecccs de sádfíjbacÉi 


Aunque son muchos Los detectas que poiendalmente se pueden generar durante la soüdifica- 
cido, h oontnoe l flB y la porosidad merecen mención especial. Si una pkza v.&ciadá comiere 
poras í aguje ros pequeños), esa pieza puede fallar catastróficamente si se usa en aplicaciones 
de carga {por ejemplo, mpm de turbina) 

Contra«l6n Casi lodos los- matenales son mis densos en eslado sólida que en estado 
Líquida. Durante la solidificación, el maierial se contrae o encoge hasta un 7% {labia 3-2). 
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fABLAfl-í ■ QmtnKctán dvwiW Ja wUértKMuién 

tí* atowwmFwwte 

Material 

CfintrsMwn (%(■ 

Al 

7-0 

Cu 

5-1 

Mg 

4.D 

Zn 

37 

Fe 

3-4 

Pb 

2.7 

Ge 

+ 3.2 [düílteióní 

H.O 

■8.3 (dilaisdant 

Acaro il h>jc- carbono 

Í-M.O 

Acaro «t arto carbono 

40 

Fundición Wanc» 

4-M-5 

Fundición gris 

+ 19 (.dilatación^ 

Nora/ AlQuftó* ÜAlú* ¿kf id J?*f. (9} 


Frecuentemente. la mayor pone de L conlratiiAn produce cavidades, si la soluliticiición eo- 
mienM en todas las superficies de la piern o rechupes, si una superficie se soliidlflcacoo mis 
lentitud que las demás i.Fig. W-153. La presencia de esos rechupes puede ocasionar problemas. 
Por ejemplo, si en la. producción de lingotes de zinc queda un rechupe, se puede condensar 
vapor de agua en ¿I. Esa agua puede producir una explosión si el lingote se introduce en un 
homo en «1 que se funde el zinc. por ejemplo, pura aplicaciones de galvanizado por iitnwrsión 
en caliente. 

Una técnica común para controlar las cavidades y los rechupes es poner una ma/arutu, 
que es un depósito adicional de metal, adyacente y comunicado con la pieza vaciada. Al soli¬ 
dificarse La pieza y contraerse, el metal líquido pasa de La msznrota a la pieza para ocupar el 
hueco de contracción. Sólo debemos asegurarnos de que lu mozarota se solidifique después 
de la pieza; y de que exista un canal interno de líquido que conecte al lfqnidn de la madrota 
con el diurno líquido en solidificarse en la pieza. Se puede aplicar Ja regla de Chvorinuv pa¬ 
ra disertar el lamarto de la mazareis. El siguiente ejemplo Ilustra cómo se pueden diseñar las 
núzanlas pora compensar la contracción. 



w 

Cavidad 



rechupe 

LJ 

w 

FfeUYKildl 

© LOlaÜEl 


Figura d-lS 

Puntan p-rflsflnlarM vanas c'asHS 
M mstrOoonCrK-ción, qgn incluyan 
cavidades y raotiupas. Para ay udar a 

«mp«n*tr I* wnfrfrtti^n w py^en 

usar rnaiaroCas. 


(a) (b> íc) 
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EJEMPLO B-6 


PÜBño da ™ maimota pwrsr una pbs 


Diseñe urttL naii/iitM caiímJricu. cora dlLuni iliiilI al doble de su diumcUu. que enmpen- 
se l-i ccimrwíirifi lJí unu pieza de 2 x 8 Ib etn (Fig. 8 - íh| 



SOLUCIÓN 

Sibcfnü-% que la ivljiv.u-qu debe cíiírüisí después quu la ppera. í¡m embar^, ¡xirn ser 
pándenles., normalmente requerimos que La mazumtu dure 35*% más de tiempo en 
HolidiHeirse que b pieza» Por cramii^uknte: 

Loa subíndkes t y r indica» rnujarou y pic/.a, ÉfsjVLm uJtKiHé. 

Lü üoiiüiaeiie Je makfe B «*¡giml pan* le ma^naa y I» p¡e«*u asi que; 

[V/AJ, - Vl.25(V/A), 

l = líl(HHI6( = 25«cra } 

.4, = í2í í2) ÍR> + 12) ÍÍS 1 161 + i2> «:ñ|i < 16 ) - 352 cm 2 


Podemos planeen laseeuae iones del volumen y el úsen ck una DBZBQtg cilindrica, ob¬ 
servando que II = 2D: 


V t = F/Jjt^W = i ir4 )íP{2D) = i j t/2)£P 


A t = * IT PH = 2l !T/4)/J ! + wBf2U) = t^/2}íJ T 

= (ir/2}(g ) ? _ íi > /( L .25) (256 ) 

A, (W^KD) 1 5 V 352 

iQ =■ 4.77 ein H = 2D «= 5U4 em V = 170.5 cm 3 

Aunque el volumen de la ma/aroca es menor que el de la pie?a. la mazarnca se solidi¬ 
fica con más fónumd d¿tüdo a su forma compacta. 


Contracción intOfUindritice CtmSLSte Cu pequeikis poros 4k CüffliBteiúíL «mire dendri¬ 
tas (F¡£. E-17). Eslc defeeDo, también. ¡limado jnicrQporuudad, es difícil de evitar iLsando 
mazarolas, L-qss iiltas vetnddiute^ de eníriunueoCo puedan reducir los problemas de contrac¬ 
ción interderadríriea; Las dendritas pueden ser mis cortas, lo que pemuori que el liquido pase 
a través de Lu red de dendritas hacia En interfaz que se está mlidi ínrundo. Ademüi, cualquier 
Duntraceidn tc moriente puede ser más Lina y cvlar distribuida mis uniicirmemente. 
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Detectas j^Manosagit. 



hquid S-1J la} Puede haber cantrMiün Enire los brezos dendmiccs. ib) Con pequeñas diilárrcias 
mlw£ brw-oi dflft«JrH¡co£ ^cundirle®, se qW\qw «na poregidjd mervor y distribuid» con más 
uniíarmid&d. ic¡ Unos brazos dand ritióos cortos pueden ayudar a avilar la contracción. Id I Se 
rouBstTH la contracción inM*dfrr*dri|iea th um ¿lición M aluminio ISüxh 


Sopladuras O Porosidad di yui Muchos meUks disuelvan una gran cuiEidad tfc 
pas cuando csiin tundidos. Por ejemplo, el aluminio disuelve al hidrogeno. Sin embarco. 
411 solidificara el aluminio eJ metal sólida sólo rríiene una fracción pique fia del hidroge¬ 
no en R|i eslnjerura ensíaliíia, ponqué la. solubilidad apneclablemenEe menor (Fij*. í- 1!-!?. 
L] cac e tu -de Éudn%eua que no puede iTRorpofurse en Iíi estructura cristalina del olí*I d o lu 
aleactóñ sólida finia hurtatja* qu¿ (u^den quedar atrapadas en el nwlal sólido, produciendo 



Figura 0 1S 

Solubilidad del hidrógeno gasease 
en e! aluminio, cuando le pmión 


parcial deHp » í Bftm. 
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punj&idudrS de gas u suplildums J.-:i cuitLidad ik que w puede disolver en el irielal fundi¬ 
do se determina con b ley de Sfeverl: 

% de gas = k V'jp^ fB-7J- 

donde . es la presión parcial del grar. en contacte con el metal, y k es- una consunte que. pa¬ 
rí deiermÍTiiidci siMenia de metal y jc3w, numeral ;tl auinencw La- to'rtpmtum Se pueden mini- 
mizar Ills *üpiadura.s en las piezas coluda manteniendo hoja la tcmperaltua del líquido o- 
Ugregurado al líquido mats'Tmles que se combinenCOd cJ gas y formen un sólido. o aseguran¬ 
do que la presión panda] del gas se mantenga baja. Estn- último puede lograrse efiLneando a] 
melal fundido en uini cdjiuira de vado o burbujeando un gas ¡.raerte 9 través del metal. Cu mu 
en bujá en el vaefo- el ¿as deja d metal, pasa al victo y es succionado y eliminado. El 
lavado con Ras n burbujeo, c* un proceso en el que se inyectan burbuja de un -que 
puede ser inerte o reactivo, en un meUd tundid», pura -eliminar elementos indeseables en el. 
J 3 i>i ejemplo, el hidrógeno del aluminio se puede eliminar con ni.Lrógenü o con doro, lira el 
siguienie ejemplo se ilustra erimra dLscMr un pmeeso de descalificación. 


EJEMPLO B-7 


Dij-?™ rff irn prscreu íu tt§rsQ&$ific3c¡m para sí coúr# 


Después de fundirlti a presión adwsféricit el rahre comicne <1,01 ^ en pe&a Je oxíge 
nn- Para segurar que las pkzu 1 * coladas no mntengsan Miplndurus. m: desea reducir el 
píimíHEaje de pcsri debajo de rkTKWHS L r .í ante* del vaciado. Diseñe un pfiiccsn de 
dcsga.sificu£]Ofi para el cobre. 


SOLUCIÓN 

F.wse problema « puede resolver de distintas, innnaH En una de ellji:-., d eiihrir líquido 
se coloca en unu córranla de vacío; eI oxigeno se elimina del líquido y se arrastra en el 
vbcíij, El victo nccesfltm ^ piií i ic estimar con la tey de Sirven ¡ 

^1^ _ KV>^ol _ ¡/ I qtm, j 

K Vp 1K „ ^ ' P—h, / 

n.m% ^ /f i \ 

0.00001 % V 

* bIjíI ' = (1 DÚO] 1 a J>™i = lQ‘ 4 atm. 

FtPíW* 


Cí1tl> método seria, introducir una aleación de cobre con 15^ de fósíom. El Fósforo 
reacciona ron el uxEgciw y forma K.O y que fliHa y se separa del líquido- 


50 4 2P -* Fps 

¡NomuiImenEe. se úehe pregar eratn: 0.01 % y 0.02% de P para eliminar el oxigena. 


En la producddn del Huero inoxidable, se usa un proceso Llamado descurburmmun con 
afftóit y írttjífnn (AOEJ, ar^nn nxygen dttOTÍHFimtiúA) p^ra bújm el contenido tle eiubímo 
en el tundido sin oxidar al mimo o al níquel. En esle pnxesu se hace paaar una mezcla lie argón 


Gopyrighted material 










Pf dccsoí ¿ír vrtcíá¿ir ¿Jflf íí t... 


fu- fldtfógeoo) y oxígeno gaseosos en il HHQ ÍDüridable fundido. El caito™ disuelta en ese 
•tetro- se oxida con el os.fgefifl por fmuicido de manáiido de embono (CU) gaseosa. El CO 
es arrastrada pon tus burbujas inertes de mgúti (ú de AÍCflógeAO}- E-Wrt procesos necÉsinui un 
control muy cmttedusa,. porque -id¡pito Twtcviíirtí^ ejemplo, Da nsidíción del carbúiui a 
CO> sen ejioDéimicas (generan calor). Par ejemplo,. lo que se persigue en el prOCttú AOD es 
eliminar tí «¿tono sin emidar al cromo ni al níquel, que son ¡os dementes afeantes en el ace¬ 
ro inoxidable. 


Procesos domado pira 



La figura S-L9 resume cuatro ufe* Las varias docenas de prutósos tortúreteles dé vaciado. En 
algunos procesas se- puede usar d mismo molde; en otros, el molde es desccbabfe. Los pro¬ 
emios de vaeladíP en amia incluyen tí molde o m arena vende, en los que granos áe arena do 
stlice (SlOj) igjomeKidffi con arcilla hdnwda s* compactan m LOCO o a un modelo re movible. 
En los prw*sos de v&íid* en «rímica *e usa un material cení mico de grafio fino para el 
molde; se puede calar un ludo de la CcrártiLca ert toma a un modelo reusabli, qtK se retirá des¬ 
pués deque endurece fea cerúnuca. En eL txímId ■ Ih cent perdida 4 en fliudito pendido, tí 
Lodo efe un material cerdmico como sílice cotuídol (formado par partículas «rímicas d¡e 
jiftúoiainaño) recubre un mente lo de cera. Después ete solidificar la cerámica (es decir. lo* 
gafes dio dispersión de sílice)., se funde la cera y se vacia de la cáscara de oerámka, dejundo 
una cavidad que m llena pnn el metal fundado. Este proceso .a la cera perdida, es ÍmsEmiEc 
ademado para generar formas muy intrincadas. Los dentistas y los joyeros usaran, mg mal me li¬ 
te. tí procesa preciso de colado de inversión. En la actualidad, con este proceso se producen 
omipcwniescotlio ílábe*d£ turbina, caberas de palos de golf de titanio y prótesis pura rodil! tas 
y «aderas, En otro ¡proceso* llamado ptúcm* A la «puma podida, se rn$m parlas de polies- 
tiitmo, precidas a las que ic usan para fabricar vasos para café o materiales para empaque, y 
se produce mi modelo de espuma. En tomo ¿ti modelo se compacta arena suelta perú producir 
tí molde. Cuando se vierte el metal fundido en el molde, se funde y el molde de espuma Je 
polímero se de^onipono y el ineLal ocupa el lugar del modelo. La figura 8-20 muestra un mono- 
bfoque de motor producido con perlas de poLicstireno dcsechables. 

Ea los procesos de vaciado a presión con molde permanente, se maquina una cavidad en 
un material metálico. Después de que solidifica el metal vaciado en k cavidad, se abre el molde, 
La pieza se santa y el úialilc se vuelve ¡i usar. EJ prt^feó en il qui se u&an moldes metálico* 
tiende a proporcionar las piezas de máxima ichsIedgül. debido a La solidificacidn rápida, Lo& 
moldes de cerámica, incluyendo los que-se usan en la cera perdida, son bueno* aitíanEes y pro- 
duLcn \m piezas con cfifrianüento mis Lento y <fe menor resistencia. Millones de pistones para 
fifWEüf de camión y automóvil « fabrican en fundidow con tí vaciado en molde permanen¬ 
te JÓ I Las vanUu» dfel ^ui-lmhi. m inoMe [wmumtniv ron un buen acabatfe superficial y boftrtA 
e^reetitud diiJiftteiüml» Lo» altos costas de los moldes y la reducida complejidad de te fama 
san las limitaciones de eüa técnki. 

En el vaciado a presión. eL nrucenal metálico i'tmdtdQ se hace pasar al molde bajo gran¬ 
des presiones, y ia presión, se mantiene durante la soüdiiicaicLÓn. Muchua afeadoocs de zinc, 
aluminio y magnesio se procesan con vaciado a presión, Los ventajas del proceso de vaciado 
i presión hCifi los altados superficiales extremadamefite lisos, una muy Nema exactitud 
dLmenskinat, te c&packted de colar fotwute wrtiplte&d&s y l*s grandes capacidades de produc¬ 
ción. Como ei molde es meiálico y debe resistir ate prosi Edites, tes nutrices que se usan son 
cwlwa y te técnica SC limita a Componente de lamaño pequeAo. 
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Niklccj' 


Atuiiíi 




Metal 

fufld-idu 


m 


t 


Pieca 

"CoJshIíi O 

vaciada 


■! Pieza Ijsnninada 


íb) 




Moldo aflerálico 
»2 


íci 



El7lbLKJl> 
de vaciado 


Modelo 

de cera 


Tinque! mmiilicn 



cera 


EL metal 
se vkree cu 
la concha hueca 
de crríbnJca 


de uiyeccuin 


en 2 pinte 

// 


Fuen* 

de sujeción 
-m - 


se vacía 


(e) 

l-iguFd B - l'j Cuatro procesos; normales de vaciado: |a) y ib) moMeo con arena verde, ert donde se comprime argité 
agtóme-rada can arcilla an tamo a un modela Con las corazones de arena se pueden obtener cavidades internas 
en la preza. -¡el Procese de molda permanente, en el que- ae vacia el metal en un molde de Hierro o acare. IdL Colado 
i pnesión, i>n il cují di meíjl «a ■nySCtí' 4 alca pr*ÉLín o-n uno jíiufíz dfr iceno. !cl Viciada al modelo perdido, en 
el que se rodea con cerámica a un modela de cera; después de qua se funda y vacia la oara, al matar se vierte 
en «I moldé. 


rn 


opyríghted 


n atería 





























Co!aún continua y ® * * ■ 



Figura B-2Ü Monafc oque de motor producida con el procesa de colado s la aspuiflí perdida 
ICj?rfriáis de FawíArcft, Nuva CJMflltótfJlsJ 


3-1C Colada continua y vaciado de lingotes 

Como- se describió en la sección anterior, el vaciado es un medio que se uhl en la fabricación 
de componentes. También ck un procesa pora producir Lingote* que se pueden seguir procesando 
para obfener diversos formas. coma barras., varillas,, alambres, etc. En la indus-Uia del acero, 
Sí producen millones de libras de aceros cn¡ los altos hamos, liamos de arca eléctrico y otros 
prtMS&&, La figura S-21 romera un resumen de los pítaos que ins&rvienen en la producción 
de ¡os aceros a parlií de minerales de hierro, coque y calida. Aunque vanan dehiües. Lfi rM.* 
yoda de. Los metales y las akariones (por ejemplo, cobre y züut} se obtienen a partir de sus 
minerales, con procesos parecidos. Algunos metales, como el aluminio, se producen con pro¬ 
ceses electrolíticas, ya que el óxido de aluminio es demasiado estable y no ^ puede reducir 
a aluminio metílico usando carbono u otros agentes reductores. 

En muchos casos, se comienza con chatarra de metal y aleaciones reciclables. En ellos, el 
metal de la chatarra se fiinde y procer eliminando las impuras y ajustando la compcmcidn. 
CiuL jñl:- sí mklatl c:;uu ¡dalles considerables da aceros, aluminio, zinc, acetos inoxidables, 
titanio y anchoe otro* materiales, 



n aterí al 
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Horran de aren eléctrico,, 
pora producir acero fundido 


]jls lo] ariden 

de ater&tión 


Inyección 
de carbón 


C¿™n 


Hor»ck 

eoquiiaciún 


Pot reducción dilecta 
sí obiíerae hierre 
metal ico sólido a 

partir del mineral Actpi Tídcl*to 


Subproductos 
Jd carbón 


Homo de oxígeno bélico 
para pndiiediVid^ 

1 andido 

i 


Colada continua 


Placas Placas 


Barra 

gruesa 


PahtrquLllas 


Caliza El ain?hornoproduce arrabio fran-dido Vaciado de Lurabira 

a partir de tu nitral de hierro 


Han™ Mi Btíuman d® \n «¡apa» d® producción de aceroi i partir de mineral de hierro, 
coque y caliza. {Fuente: w-wvh-.sreei.org. Se asa con euíonzervon de. 1 Am&rr&an tron and Steeí 
AMftulfcl 


En el yadade d® Ifotfufov los a «feos o b dación fundid» que *e obitenenen un hw- 
no se vacían en moldes grandes. Las piezas que se obtienen se llamara lingotes y se- procesan 
después pmi wnvenírlos en formes útiles mediante ppixesamkrap? wrronmecánicOt fnscuen- 
temenfe en raro lugar. En el proceso de rolada continua. la idea es pasar desde rara materia] 
metálico fundido hasta alguna forma, más lítil. o '^miiemiirnta^ con» pot ejemplo, una placa, 
una pularaquiLI u_ etc. La figura N-22 muestra un método frecuente para producir placas y barras 
de Hcerci. El metal Liquido se alimenta de uu recipiente de retención (rana artesa de colada?, 
pusii ;l un molde <ikl-í lunie dé cohn é, enfriado con agua, que enfria rápidamente la superficie 
del acero. El acero parcialmente solidificado se saca del molde con la misma rapidez con La 
qm eitm más acero. El centro de l® pieza colada de acero termina por solidificarse bastante 
después de salir del molde. A continuación el material continuamente vaciado se corta en lon¬ 
gitudes adecuadas, con ntóquiiMí especíale*. 

La colada continua es económica para procesar muchos aceros, aceros iraoiidables y alra- 
inifi-io. También es económico el vaciado eo lingotes^ y se u^ con muchos aceros ruando rara 
se dispone de una máquiraa de colada continua, o donde la capacidad es reducida, asi como 
para aleaciones de metales no ferrosos (como íl zinc y el cobre.?, donde los volúmenes son re¬ 
lativamente pequemos y el costo del capital necesario para la máquina de colada continua no 
se pueda justificar. Además, no ludas las díutiwwH se pueden colar cora el proceso continuo. 

Los pasos de procesamiento secundario en la mamifaclura de aceros y otras aleaciones se 

iriuísitjii en la figura 3-23. 
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Colada continua vertical, ib cual se usa para latinear mLí¬ 
enos producios de acero. El metal liquido comenido en la 
artesa se soli: ¡fica parcialmente en un molde. 
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Fnifuii a-zj Pasos de fKoeesímieflte wtundír»o #n ü iíbn¿catLún dt «cero ^ alwi^nís. 
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EJEMPLO M 


de una firito e o Jada eanríflut 


l_a figura G-24 muestra uji méiLicfo pura coJ^tdci continuo de pLj.cu: de aluminio dL 1 tl.23 
pul|* de espesor y -SH pul y; de rancha que después va ü Imnimir puní tfMener hoja de 
altuiktnicj. EL aluminio líquido : .e toirodupe cnp* dos ¿u andes isJiÜIl» de ¡njún . qvií 
giran lefiamente. So deseu que cL aluminio ^ 5 olí di fique pur raraplcrto, por la arción 
los rodillos, en d momento en que «¡ade Ja pbea ik 3a máquina. Les ludaLIns fundo 
muí coiiirn molde pennaneme, con una ctHiscance H de molde, da apro^nmidumcnia 
«■U? 5 euamío ni Aluminio *e vierte CW el sLifcnMlkillAnlielltn fcicCüwte Di- 

los nxtilJDS que se requieren para este procesa. 





í!^P*0.I2S 

(O 


1*1 (M 

F::i.ir.i í ?4 Colado continuó hpnj’upiB.I dü aluminio i.p¡jr& el ejímplo B-8.V 


SOLUCION 

Serij mejor sLmpStrion la geometría. pitra fKxkr determinar un tiempo de sol idifica- 
ciíta en «I colado. Supongamos, que el área somhreada de h llgum S-24t bl represau* 
Ij pje/iL y que ^ puede ajiroamur con d enpest* promedio por una tangilud y un JinLlm 
El c:*pcsur promedie es (0.50 pul» +■ 0,25 puJgj/2 — 0.J75 pulg. Entonces: 




V - respes™ - ! i longitud i (andvn-1 = üJÍSlk 
A = 2( longitud) lancho) = 2JW 


V = &S75ÍW 
¿4 ISw 


Ü. 1S75 pulg 


Solo el diEnO que esta en ixintoclo directo con li-- rodillos se usa cíl la regla de Chvnri- 
nov. pm^|ue vmi m ?& cransfiM caki 1 tk tu™* Mipcritetes. El Pimpas de wlMfiCiciún 
ddbe ser: 



{S}[«LIS?S) á = 0.175 TiiLJi 


Para que üj piran peurKinezca en ounlnclw con lo*¿ rodillos duranle e-de tiempo. se de¬ 
ben discAar el dümem .1 de los rodillítt y la rapidez de miüeiórc de Ins mistm^. I.n í"i 
gura ÍL24<c) muestra que el aiiauEu ti entre !■> puntt^ de entrad j y salida del liquido 
de ktt rodillos es: 


COS fl 


(0/2) ~ frgg O - 0 33 

fO/2) fl 


Li vtilcwiddd StiperFidd de le* rodillOfi e^ el pr^jiji.lo de mj t Encunterenria por b-u ve- 
LocicLid de raadrin, r - nDR, donde R csüi L -n rr^lij^jin^^iifiirtfi, La ^elrtcídid r 


Copy righ red m atería! 




















SoUditiaichn dinrccionat [DSl crecimiento de ntona&istales Y crecí (XüytarFfiti 


c.Liiih i r: lts I >i iii-píde/ Lucí l j ul --i- puede prífciueis la piuca de aluminio. El L; ^ nipi i 
cosario |'■ ü.T;l que los roddlns avancen Ja distancia i debe ser i^ual id HenipJ de solidi¬ 
ficación, f 

i = - = Olí 73 inin 

v 

La Longitud ¿ ea la fracción de 9a -ü pcrñck del rodillo que está en ■uCmfl-ui.iü ctm el al« j 
miiuo durante *u CftnitduniieriKu y Mi cabula con 


jr/MI 

36D 


Enliinte^ sustituyendo J y v en ki eCüjdÓTi pura el! Ígnito: 

l 1*S0 $ rLB ^ 

• = -,= 3SS35 “ í«ü “ Ü - I7Í m,n 


R = 


i?fl¡ 


- O-OIÍW rev/mbi 


Hay v*n:ts voiiihtniKnrtíiés Jjí fi y Ñ que pa-ndiieen la rapidez necesaria d^- solidifien- 
cibn. híe ciücuLuju tí para varios diámetros, poní después delenmníir el R necesario. 


0 

ti 

i 


m m n|J.fi 

¿4 polg 

a.2T7i 

1.733^ pu>g 

0,1316 rw’min 

9 S33 pulo.'mi^ 

JS pulg 

6.7550 

2.1Z3D pu’ g 

0.1074 F-a-Vi'mm 

IS.TI4S pul-g-'mio 

4S pulg 

h.Bhüt 

2 '.büb pu" g 

Ó.01Í30 nv/min 

14.027 pulg/mln 

00 pu lg 

$.2322 

2.7396 pu¡g 

0 DEÜ2 rev.'min 

1S 6B3 ísulgUnin 


W ¡iiLhM'nilJr el duim-jErO de IfK rodillos, SMJJEkCniJ l~I .u e j Jl LOnLLUZEu : ' s eílllt úlJoS 
y d metal. Eüo, a su vez, pcnniie una mayor velocidad ■.upcrikinJ (i; de Los rodillos y 
jumenta La capacidad de producción de la placa. Sjn embat^so. !■ >s rodillos de mu>mr 

didrnein> INI nee^Scliiii gjjicua 1 tiltil LilISLíj i jpiJu/ ¡sdi J úJl;iJL.^ r e$as Velocidades mayaras. 

Foja selccciímar el diseño tlnak preterí idos usar el mayor diikmrtro praclico de ro¬ 
dillo, para asígUrrtí gfsftdei eipaci-iJíd^ de pnHWLion S¡íl embargo, j inídidj que 
kv- i\ tdil I-. is mi vuelven mds valuminosas, estos y su equipo de soporte se vuelven mú- 
OMltWOfi. 

Fji la operación real de esa máquina de culada continua, se pudrían u^ir mayurrs. 
\cli»ekÍittkN. jíMirqUi; U pli*ca n O tkbc,: tinbcm ■vnlNÍifiCfch pür™ntpkiG* en d puncu til 
el que süJe de los rodillos. 


Solidifracwi direccional [DS] r crecimiento de monocristales 
y crecimiento epfeaxial 

K-iy id^LiíiüS aplicaciones en Los que no es deseable una euruuura jrraniilar pequeña y equiáiica 
o equidimenriafiak La> piezas colada s que ^ usan para los alabe 1 - y Los deficcfcora de los jikAü- 
ft:s de ciirt-in¡: son üi ejflnploíRf. R-ííj. EsiJs piú/n- ^ fabrican r'iwuenlcmejiic cm supcrulea- 
cUmCS :i baw ik latimm, colhiltii II niepu;'! itsíHMln V^iad» tic mi *LHi i pcrditlii s9í prediicrfii. 

Fji piezas vae adits cotí vcnciofuiles frccuentemcníe se producen estrncluias granulares 
rquiii'íicas Sin «ni?ítrpt\ lc^ áLnbes y los sk’lk'cltsw- para los imitores Je Uirtnna y dt jcl¡ fidlun 
a lo I jilii de los línriies de ¿rana transvcrvales. 
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Sobreviven ks Sólo sobrevive 



Fügiin S- 

Control de la estructura g r a- 
nular en ¡os alabes ce tuibi¬ 
na: (a-l granos convwoo^fl- 
iea equiáK toa, ib) granas 
columnarcs EolÉdiiicedos 
ctirecci^nalmíHile y 14 mo- 
nocristsl. 


te) 


Se obtienen mejores le&iHlend-íüi a I u lermoHuenda yak fractura con Leí (¿cuica de cre¬ 
cimiento por sotldineneion darecdonal i DS, 4i wttowi $#H4ijteaibmX Fji este pmeeso, d 
molde se caLienla en un calremu y se enfria en el: o1jl\ puju producir una micruestruclura co- 
luoifl^fn con (Odri* le* límite^- de ¿rani> en la di rección tnngimdiiLal de la |wt£- No hay I imites 
de grano en la dlrcccidn IrdnsvtrsuJ li'ig. H-25(b>|. 

Se obtienen prupaedudeh todavía nwjures uplic-undo la técnica de uiuinxrktal [SC. smgte 
tr'fy$l$I)r Lii solidificación de los granos columbina se inicia de iniavo en una superficie fría, 
san embargo, debido a la concuón helicoidal, sólo puede crecer un solo grano hacia el cuerpo 
puna pul de Jlh pitia |Fig, S-2fl«rJl. La ptelA monocdsiatiM Ito tiene Límites de granri, por lu 

l11h u mii pLunos y d i rcuc i rnies L-TÍstu.k>gn 3 Íic:Lk% pite Jen pn kJiicir'-í: run un j iirkrUaL ión úpiima. 

Crecimiento de mor oetistales Una de Us aplie&eirrfies importuna de k soíidjFr- 
cacidn es e( crecimiento de monnenstales. Los materiales pniicTÍstalino.s no se pueden usar 
zideciujxkmente en muchas apllcadones electrónir-ii* y ópLicas, Los Límites de grano y demis 
defectos interfieren eon los, mecanismos que permiten tener buenas propiedades cléciricas u 
ópticas. Por ejemplo, para iipruvediar el com^uliumenCo ^micunduaor del silicio dopado, 
se deben usar monocristales de alta pureza. La Iconología jemal del silicio usa mnnocrisiaLe* 
grandes (hasta de V) pulgadas de diíimelToh Nonnulnifnle. un mstul grande %e hace crecer 
del material [Fig. E-2ó{a)]. A cnnlinuación. el crkLaJ grande se corta formando obleas de sili¬ 
cio, de pocos milímetros de grueso [Fig. H-2(kb)l. Algunot de L-us procesos mít frecuenta 
pifa crecer mouocrHcales de silicio. de fia As, niohato de liiio (LiNhO.) y muchos, otros ma- 
icrialcs, son el de üridjpnan y el de CzuchralsKti. La figura H-2ófe) muestra el proceso de 
EJndgman. 

Los hornos di crecimiento de cristales que onnrieneji los, malcríales fundidos se deten 
mantener a una temperatura precisa y estable. Frecuentemente se usa como '"semilla” un cris¬ 
tal pequero. con oricnEación crisiaLogidflea predetermoiBda. Se cnrurola 3a iransfereneia de 
caLor. paro que ledo el material lundido cristalice en un monocnstul. Normalmente, los- mo- 
uoerisiaksí lienen propiedades muy itwjoraclas, conirotableg y predecibles. Aunque su eo^io 
suele ser mayor que el de los materiales poILcristnlinos-. Sin embargo, con la mayor demanda, 
d o Oslo dí Iris mcmocristfiles podría no*er un faetrir efe itnponancifl. rin comparadún crin el 
resto de los costos de procesamiento que intervienen en La fabricación de artícuLos novedosos 
y útiles. 



material 























huma fi-ZB I El i Monocnstal cr. silído, ¡b¡ iMfiA di si lie ¡3 y \c\ canica di &ridqmán_ iC&rtax.'A cié 
^QtoQwCi*úñrtY J'T'itftHi. I 


Crecimiento epÍtfl>ÜCü Ejs posible mjc baya más de den procesos para depositar malena- 
les en películas deEgndos. En algunos de dios se necesita controlar 9a textora o la orientación 
crisi^Eogrifici rkl mateta! policfialáünoque s* deposita; en «ros, sí requiere una película de 
monocnstal. orientada en determinada dirección En este cuso, se puede usar un sustraía 1 con 
orient^cldn conocida, Si la eoEneideuJíia cristalina entre et sustrato y la película es buena íde 
inui dtbmcíi porcentual pequeña?, a posible hacer crecer películas delgados altamente orien¬ 
tadas o de monocristal A este proceso se le Llama crecimiento cpüdxko. La palabra tpkaxia 
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aso 


o zpiíwris proviene de dos pa-labras griegas: €pi {por amba, pur abajo, alrededor) y taxis 
(ordenado!. NO] Ctiaiidu Se hacen CfíCír películas delgadas de un materia] Üpdr ejemplo. Si 
dopado eon íásíbm fP) sobre eE sustrato de] mismo material (silicio (Si)), el procero nc llama 
homwpilu^PH Cuando se hacen trece* películas demudéis policristiiLLnas muy orientadas u 
de mcHKxritíid sobre crtro material que proporciona sitios de nuciendo heterogénea, el proce¬ 
so se llama helemepilaxia. Medíanle procesos epitáxicos en fm$ liquida y vapor, se pueden 
hiM;er crecer mucho* dÜpDfiLlÍYOí dé- semiconductores compyeslos.NH tfn siempre se rajuíe- 
ne la solidificación en eL crecimiento epitáilco. De igual manera. re pueden hacer crecer mu - 
ellos mdEeriúlea en fontal tauy urtenlada ító decir. con leaíura crisldagiifLca apredabJe) robre 
sustratos amortas; por ejemplo, ZnlO sobre vidrio. 


8-12 Solidificación de polímeros y vidries Inorgánicos 

En forma parecida ai peoeesamienro de metates y aleaciones, el procesamiento de los ter- 
mopldsljcos depende de nuestra habilidad para fundirlos y procesarlos por extrusión y olios 
métodos. Fn capítulos posteriores describiremos eso* métodos. 

Muchos polímera ¿] enfriar kis no erisualL&jn, catado se soüdif^an. En ellos puede existir 
9a íncra termodinámica motriz: sin embargo, la velocidad de nuclear: irire del sólida puede ser 
muy baja o la complejidad de las cadenas de polímera puede ser Un grande que no se forma 
un vótido erisialitio, En loa polímera», cu*i nunca se completa la criiduLiz^eidn y es bastante 
distinta dé la de los m¡tf eriales metiil icos, porque nequiciií que las largan cadenas- de polímera 
se alineen estrechamente «i distancias relativamente grandes. Al hacerlo, los polímeros cre- 
ha en forma de cristales tamíla^es. es 4edf, en forma de plaquallis o Lámela (Rg. B-27). La 
región erJ re cada lamela consiste de cadenas de pal i mera con estructura amorfa. Las regid¬ 
nos amorfas existen enere las lamelar, individuales, arreglos de Lámelas y csferoliins individua¬ 
les. Además, lo:- arreglos de Imítelas eraren en loaiO a un oucbú com ú o. pero la orientación 
cristalográfica de las Lámelos en nialquier otra arreglo es distinta. AL crecer los arreglos pue¬ 
den producir un* formii csfcroidül ]larnadn rstrnilibi, |^ «fcrulitfL e*i4 ínimida por muchos 
arreglos individuaba de ILímelas con orientación ditlima. 

Muchos f'h.>Iei ñeros de interés general desarrollan erisuJánídad durante su pracísatnienm. La 
cnstalinidud re puede originar en un enfriamiento como los que se describieron arriba o por 



Figura ?-?7 

Una esfarolila un poliestreno SaOM y]. 
\0é ñ. fauna f p lntreáictl*n 

to Palymsn:, íj. ptf-, Chxpmen flf MaU, 

mu 


^opy righted 





Union líe ^nbíJí^P ^ %31 ^ • 



Alimentación de materias primas 
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Figura i-2fl Esquema del proceso de vidrio flotado. | Fuente: wwwpi'assrecrudars.com .1 


la aplicación de un esfuerzo. Por ejemplo, en los capí tu Los anteriores bemos aprendido cómo se 
preparan botdlas de plástico PET con el proceso de soplado y esUramuenlo (capítulos 3- y 4) y 
cómo pueden desanudar unu vristaJjmdad considerable durante SU formación. Esta cristalización 
es tl/.u leído de La aplic^aón de un esfuerzo y, como- cal. es distinta de la que se encuentra en la 
soliditacac ión de los róeteles y las aleaciones. En general. los polímeros como el raykia y el po- 
Iktikito cristalizan con major facilidad tu comparación con Los «tewiás tenoofriásticos. 

Los vidrios inorgdokes, -como por ejemplo, les vidrios de silicato, tampoco cristalizan 
con facilidad, por nizunes cLnáicas. Si bien «tete la fuerza termodinámica motriz, como en 
la solidificación de los metales y las aleaciones, sin embargo los fundidos suelen ser demasia¬ 
do viscosos y la difusión es demasiado Lente pan que avance la cristeliiacióo durante La soli- 
díñodón. Pan fundir y moldear piezas gnmdei y planas de vidrio, se usa el proceso de vidrio 
flotado (FS¡. $-28)- En este proceso, se hoce flotar vidrio fundido sobre estaño fundido. Como 
se describió en el capitulo 6. dado que la resistencia de los vidrios inorgánicos depende dé im¬ 
perfecciones superficiaLéi producidas pot el procéso- de riwwfidim o por ]« neagcióo pph la 
humedad atmosférica, a la mayoría de los vidrios se les fortalece por templado. Cuando no 
imperta mucho la seguridad* para reducir ios esfuerzos se usa el recocido. Los tramos lardos de 
fibras de vidrio, como las que se usan en Las fibras ópticas, se producen fundiendo una barra 
de vidrio de alta pureza llamada preforma. Como se mencronú miles, cün un control cuidado 
so de li Dudarída en los vidrios se puedan obtener vitpoceráfiucos, vidrios de color y vidrios 
fotocrómicos (que pueden cambiar su color u matiz al exponerlos a la Luz solar). 



En el latonado o soldadura fuerte, se usa un metal de relleno, o de &pom w para unir a m me¬ 
tal consigo mismo □ con otro distinto. El metal de aporte en d latonado tiene una temperatura 
¿k fusiáfi mayor a 4$fl "C- EL estañado e* un proceso como el anterior an d que el metal de 
aporte tiene una temperatura de fusión menor a 4Í0 4 C. Los materiales pe mdb se usan en el 
estañado son aleaciones de plomo-estallo y antimonio-estaño. En la actual idad existe la nece¬ 
sidad de desarrollar materiales de estañado sin plomo, por la toxicidad de cite u llímo. EnLre 
IflS alimones que se están tkfuiuttnlo, se encuentran ks basadas en Sn-Cu-Ag.flí] En el 
latonado y el estañado. Los matinales metálicos que se unen no se funden; sólo el material de 
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Zona de (b> 

fusión^ 



— 11 £ 

ZutUL ZüflJ 

yfüciada ifecbda 

por e] calor por el caler 


Figura 0 ?3 

Eífluflun* dt It ioai di lutWjn y di solidifica¬ 
ción di una soldadura -de fusión: 4a) unión 
con preparíeió n inicial, i b i i&idadurt ñ La 
tEnpÉra1u r 3 malina, cor. la unión llana da 
ñietál da Sports y |c| Soldadura das pues 
da la sülidiíl&sriün.. 


apcwtr es el que se funde. Tan lo cu el Laicmado cnífio cu d tañido, la eompomcifln del ma¬ 
terial de itporle ex distinta a La del metal que se esta pegando. En el Int-onndo se usan diversas 
aleaciones de d umlnlu-si liá-o. cobre, magnesio y metales preciosos. 

La solida fi cae ión también ** impélante en la uniriu di [Hiato con soldarte de ftlílón, 
113.141 En estos procesos, se funde una pinte de los metales que se van a unir y. en muelios 
casos, se agrega meta] adicional de aporte, [amblen fundido. A ]a nzgirifi de nseial Líquido se 
Je llama urna dr fusión (Figs. 8-29 y 8-30J. Cuando después se solidifica la zona de fusión, 
lm pie/uis originales di metal quedan unidas óitlrt sí, DuTimLe la yjlldificaciún de la zona de 
fustán, no se requiere nucLcación. El sálildn sálo enmienu. a crecer a partir de los jjranns ^ k¡s- 
[entes, frecuentemenlc en forma columijuir. £1 cree i miento de los granos de sólido en la zona 
de fusión, y partir de Los grapas preexistentes, es epiiám-o, 

La estructura y las propiedades de La zona de fusión dependen de muchas da La& misma.* 
variables que en el vaLÍndo de metates. La adición de agentes inoculantes a Iü zona de fusión 
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reduce el tamaño de grano, Las grandes- velocidades- de enfriamiento p lo* ¡tempo* cortas de 
sdidiñizaziófi generan una uiLcrocstmctiira mán fina y mejores propiedades. Entre los facía- 
res qm aumentan Ja velocidad de enfriamiento, se Encuentran d mayor grosor del metal, Itu 
zonas de fusión mas. pequeñas, im tempe Murta bajas del me id y cierna l;L ases de procesos 
de sol dad oía. Por ejemplo, La soldadura con tniacetríeno una una Cumie de cdor de intensi¬ 
dad relativamente baja; en consecuencia, tus tiempos de soldadura son largas y el melai só¬ 
lido adyacente, «que se calienta mucho, no es un radiador eficiente. Las procesos de soldadura 
con arco prnpurcinnm Pifi fuente de élite mis intenso, lo cual reduce el erBlejitamiento del 
lUBlil vecijtü y permite un túfriamienLo más rápido. Las soldaduras COO listír y con haz de 
dKiDiitt lientn unís fuenies de calor de intensidad excepcional y producen una» veloci¬ 
dades de enfriamiento muy grandes; \m uniones n potencial mente muy insistentes, Se ha 
desarrollado el proceso de agitación con fricción pana aleaciones de Al y Al-Li pra apli- 
tarima wroespflciiles. 


La transformación de liquido a sólido h, posiWememe- la transformación de fase mh> im¬ 
portante en la ciencia c ingeniería de los- matcrLaJes, por sus aplicaciones. 

La solidificación desempeña un papel imporiaote«l#l proccsamicnio de metales, aleacio¬ 
nes, lenooplistkos y vidrios inorgánicos. También es Importante en el procesamiento de 
vmmfémem. y en edénicas para unir materiales metálicos. 

La nudeaciAn produce una panícula sólida de umaJVocriilm, a pamrdd materia] líquido. La 
fotmarióo de núcleos esiá determinada por la fuerza motriz Imra^nánraca de k sotidifica- 
cióo* y a día se apone la necesicbd de crear interfaz sólido-líquido. Centro resLiltesb, puede 
suceder que no haya solidificación a la temperatura de solidificación. 

En la micleación homogénea se requieren grandes subenfriamíentos del líquido, y n te 
observa em el preeesamienlo normal de sabdific ación. AL in fzoá urir partLeid35 exlrailas en 
el líquida, sa Bpornm wétíkm para, la nucle*ción hflero^íw*. Esto se hace en la práctica 
por inoculación o refinación dd grano. Este proceso permite controlar d tamaño de grano 
de- la pieza vaciada. 

m enfriamiento rápido del líquido puede evitar la. nucleacíón y el crecimiento, produ¬ 
ciendo sólidos amorfos-o vidrios, con propiedades mecánicas y físicas excepcionales. Los 
mrteriafe* pdiifráricust metálicas e inorgánicos se pueden preparar en forma de vidrios 

¿morios. 

En la solidificación a partir de fundida, el crecimiemo sucede cuando Im núcleos emeen 
«i d material líquido. Se pueden observar medra de ereeimicnlD plano ocrccioiicfitci deo- 
dríÜDü, En el taectoiíciUo plano, crece una inEcdaz sólido-liquido lisa, ron poco a ningún 
suben fnami e n ¡ □ de 1 líquido. Varios procesos de solidificación d i reev km é te apftwichan el 
omíúinlLii plartu-. EJ crecimknlu dertdrill llijw produce cuando at iubeüíriti, el Líquido. EL 

enfriajpLfntfl rápido. a el corto tiempo óe solidificación, produce una eotmcinn dendrí- 
tica mis 11 na y l'recucntemente mejora las- propiedades mccÉntcsi en una pieza vacila 
metálica. 

Se puede usar la regla de Cbvoriocjv, í i = JEKI a Z4) B , para estimar el tremió de solidifica¬ 
ción de una pieza vaciada. Lm piem vaciados metálica cm menor distmida imenkndn- 
tica y MmaBfl de grano más fino ¡fie iva* \m mayores resistencias. 

Se pueden u&afrcKVH de eofriamienln para determinar la temperatura de vaciado, obser¬ 
var el subertriamiem», la recaLe&ceittia y el tiempo de aoIdficfldriD, 
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CAP. S Principias de salidilicación 


By Arkanosant... 


> Al epnfrolír su iiudcaririn y ítecimiento, a una pieza vacifldai se le puede d*f WM. «ÜUCtura 
ootumnnr de (w. nnaeslnchiiB cquiáxicade grano o una mezcla de ambas. El ccmpor- 
raoikmü isotópico es «raeteftetteo de lo» granos equiáxkxA, mientras que el comporta- 
miento HÚsotrJplCu se encuentra en los- granos tul miniares, 

> Las. puroMduíles y tas contracciones sor defectos grandes que pueden presentarse en los 
producios variados. En caso de presentarse, pueden hacer que los producios Tallen catas- 
tróficamente. 


► En Los métodos «mérmales de procesamiento por sotiditicación, se pueden controlar los 
defectos de una pdesta (por ejemplo, confracción en sol¡dificflciún o sopladuras) con un tü- 
seü.® adecuado del sistema de pieza variada y mazaroto, y con ei tratamiento adecuado del 
nvenal líquido antes de vaciarlo. 


► EL vaciado en Breña, el vaciado al modelo perdido y <1 vaciado a presión son algunos de 
los procesos para vaciar componentes. EJ variado de lingotes y la colada continua se 
emplean ai Ja pruducridn y el reririndo de metales y alearicmes. 


sifciHtm 


► El preces^ de salidífieaeificn sé puede cduIigí-üt con cuidado para obtener materiales sd- 
lidifisadM #n fmm diiwcioíml. y también mwiocriMíles. Bn Iw proeaoi equidiÚHH 
se- puede hacer que omndckm Ha esEructuriL í.tlsLu .1 mil del su E-trjLu y del nudmil que se 
deposita, y sun útiles para fabnear dÍGpQ&iliVQ& elet CnónkL^ y de utr-u índole. 


Acero moHidatrie Akarión pesbMearfe a l m cofrasdAn, formada pm Fe-Cr-Ni-C_ 

Alflíc¡(B*# íflímador ta de pifl Altadme» evys- rrwrmtwbpn prawiti urna dkm extensa da 
gfaíMiis fasquefitMi en li jqoba ét- tcuiple üapidra por dsndriMS. 


Alll^íútiat pflStMJf* A LcKKjncioiyu-pkxu'vacLaftu tienen una maooeirtiiictiiva hvnrudj prin 
opalmenle por pacos eqyiiiiioo^. Se llaman así pompan ni v«ci arlo. el maAañtl paruse erara© m Upjkto 
parama ú¿ grano* salido* que ft\Aün fifi lM material Liquidu. 


Celar aipMilkCQ Cabe nqnÉckb pan. caminar m grado la [cnnpcracura ét una unidad rita ptM* dtal. 
muden al. 


C^lpr IrftfiTv d* \áHJt CUcrdHpnn;Luli> Liaamld k aolidjfici- m líquido- W\ pilm 1 ale ele 

■k fuá ido se rLluLiuiiii con la difenscu de energía enere ti aélido y el Líquido. 

C4vkh{|*4 F^pdlcü Hfvjevw prasoifs en una ptarra cedida, 

Colada cantinun Ptecao para con i'cni r metal o altou: ión fundida en m pratocta ^círJwmn&adú. 
por ejemplo, ubi pin- 

Connlanta di mtfldf (B1 Caniiansi r-mi^HnÍPtka en ia recade Chvariiirav, 

Danfraecbén Bflooprnieiito o ecmemeddn rita uu pieza colada üurjjuc La BobdifLCKhófi. 

Con(r«ee¡ón intvrdvntf ttC¡£é F™|vieniiq pora entre ¡os. tmsm ét dendrita íormidw por Ka coretB»- 
mon mt afompaBi a ka HlÑlifiuutidfi. Tnmbiín pe tiran mkropnrofiLdibd«■ poros i>i*d pee^oiiriodon 

Cfíwimiienfo Ptoeso ilusa pur eL cual uüu fase nueva uumened de c&íimffio. En eL c» de La Mákfaift- 
wién. k refiere a la íWnacidfi ét m #5tido P^tabk inundo se iodidiñea el Hfuido- 

CreciFrnia-nto opitáxieei Crfcimlemo de un maMriial por rpkjuiá a epitiMi. 

Oaeimienfo plana Crednikaio de uuu irnerfajc rólKlü-lfquikto lira dumtM k mlídiJlearién, euajMb 
no hi«y sráifflfnmik?niP*l lÉfuiiio. 
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Dendrita timieiura -arbórea del sólida que an cuando se solidiFica un liquida subenfriida. 

DniCÉrburiíaciOn Cün trgóñi y O-ap^CHO lAG-DJ P teBC—D par =i rCflllAf a^CfO iHOíLldJfrJe. til 
carbono ilríuElm en cL acera inns ¡dable: fundida -.e rcduL - c su piarada- argón gajcuiu rnE^/ladu L~ati 
OXjgCHJ, 

Dutfeg i-soias de fase ljuü- díscíibeti qu¿ fus sí es pera que sean tsuhitt, dísdí íl punta 

de vjsli De-rmodinámlc-D, para cualquier sisteme formado por una o más elementos □ compuestos, 

Dís-tameia entre bi-azos, dendril ícüí sec und ar ios (SDASJ Divcanda entre los etninüs de dos 
hnuxíih síLuikJafio^ y adyaecBLíí di dendnu. 

Endurenimiantu por dispers iéifi Aumenln de TCÜft-CTTCJ» de Vil materia] mclilku al geoeniT rt- 

kl'-.ieiil~íll LttALra íl movimienLo de dÉsJücado&es medíame la introducción de pequeñas partículas de 
un segunda rwlpn*l. 

EnilJiWfl PwtfculadiiniTietfl de sólido que sw Forma en el líquida a medid* tpre su agrupan dinmew 
eniire sí. El embrión puede crecer y formar un núcleo eslable o re puede redisolver. 

Epftull Pnwro con el que re liace ■cretcr vn mptcri-sil en forma orkrnadfl. osp«ln un sLioraft> que 
cHHneid^ triuilofráikunenra oon el material que re está crecrendü. 

Ealaruilila Crínales mi íom» esíüríea producían twmdu sí sníidiíiean ciW!IM¡ pülíittíms. 

Estañado IVuue^idi uinAneii cü^lh: d ■i'KUildu Lipísie ikne uiuiKiripeíaíiiJkdc íüiuki incruir a 450 E C r 

sin que baya fusión de lus materiales de Ihaxe. 

Estructura da Hnput® Macroestmcture de una pieza colada-que incluye la zona de enfriamiento 
rápido, la zona oolumnar y Ja zona cquiisi-ca. 

Fr íi'itfi de Sülidifkael ón La irtaETFu*. s-ólailu- liquidu. 

HólorO#pil1*aí« Crecimiento de un material muy orientado sobre un súfralo de material divirtió. 
Nomulmenic. el rrunerial que se deposita y el resbalo llenen estructuras cristalinas y constantes-de red 
-[nacidas. 

H Dmoapitaxia Crecimiento d t an írmcíiaJ muy orientado sebee luí cristal del mismo mace nal El 
mate nal que se depusila. puede ^mituriLir dupanlLS driles. 

Inoculación Adleldú de nUeJíúa beterogédeos en forma controlada para aumentar la cantidad de 
¿ranos en una pieza saciada o colada. 

Inoeulanitt Materiales que pniniumín la i'iUekaeLuú liLbirueihiLU. JüISfiK la sdiddleaeiáó de LIA 

material - 

iLamclir .Arreglo de cristales en forma de pequeñas placas- dentro de un material. 

Latonado o soldadora fuerte Una aleación cúrtate-ida como apoma., sí usa para unir entre tí a 

Jos TruUfrulES. La L-umpusiLL-ñn del inuüil ife apiirlu. que tiene una. tempera!uní du fintakl iramir quu 4SCI "íl. 
es muy distinta de la de lus metales que se unen. 

Lavado son q as o burbujeo Ftoeeso en el que re inyecta und cómeme de gas en un metal fundi- 
dii eliminaj un gas disudlo en el meUil. que podría producir porosidMleK, 

Ley de Sievert La cantidad de gau que re disuelve en un metal es preporeional a la presión parcial 
del gas en los alrededores. 

lingote Pieza colada simple que gene# atmenie otro usuario funde o- re procesa para obtener otra 
fornta útil. 

Maza rota S^dpdEnre adicional ús Uietj] láquiJn. unneLiudu a una piei/^i uuLmla. Si \a ina/^rnlJa %e 
solkliriea dL^purS de le Lsiiada. puLdu epufQu Cl dudul Ilíquido paja, uunipcrlaei b COmiaCuldO. 
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Meseta Térmica Mí kLí ni la curva de enfriamiento durante la solLdilkaoido de un materia]. cau¬ 
sado por la evolución del cslor loante de fusión dorante ln solidificación. Esi? fsíwmción! de calor 
LoiTipem'iü el tutor que se pierde por enfriimienío. 

Mi crqKOütTscc ion o micrgporpsidfld! Foros pequeñoí. cwi frecuencia ais-lados entre be* brazos de 
las ifcndftLís, que se formtn por la contracción que acompaña la solidificación. También se- llama poro¬ 
sidad por etfhtt&ccidfi. 

Nudeadürt PtüttSO Éfticú pw el nial se pa-Hjuns una fase nueva eo un maienai- Eli e , í etifl de la w- 
tidi ñc-jción. indica ia fofirucidn de parrícults sólidas diminutas y «rabie*; en el líquida 

Nuclnaeion helorogén^S IVinriuLiún de un sólido d¿ ijjmaÜKi Cffli&É* a partir Je líquida, subir 
lá supL-rtELiL Jé Lilia Jñipurc^u. 

nJudlciicicn homogénea Rirm ación de un sólido de Lamañ-n LTÍlbcn u parí ir del litpddu, por la 
a^mpaoido Jé una gran entidad d é áusmos bajo un ^ran subenffiamicnco ^ sin ijiEerfaz ruEenia). 

flúdii-uS; ParliLuLa.^. diminutas de srtliifetpie ic fumian a partir fel liquida cuando lúa ákinius sé n;m- 
fnju Como esas panículas son lo bastan^ funde? pn*a BereMables, ** h* i Hililft U n^leacidfi y 
puede comenzar el crecimiento dcL sólido. 

Portiiidarf por t*fltrsetión Fh.*t.hs pafMÉt* enlre k*s brtnW de femlrite, tomados por la confrac¬ 
ción que jle impaña la v<: 1 1iüi ficadda. También ve Llama mjcTUfhmttfidad pOcuSidaJ iilIleJlei J i i r i u . 

PréfOnlia í'ompcinurilu a pxñhr del Cual U nNiemÉ un aJifflhrÉ O sé 1'alxiLa luía bí/ctla. 

Procesamiento por -GoNdrfitación fépldñ Producción de estructuran únicas fe material por la 
promoción de velocidades e^remadajTwHe ahas de enfriamiento durante la ^olWiíknción 

ProoBsaniienTo primario Proceso que implica colar meiaJes fundidos para formar lingotea o 
íormiB H?mi1efTninadiis; pcw ejemplo, placai jorais. 

Procesamiento seeundiw Procesfls corno laminación. extrusión. etc- para pmce&nr ILngraies n 

pal unquill.as y Lilia 1 ' furnias vLimlLniunaÜJ.'i. 

Fr«*W fl Ib cara pérdrdé Ptwew en el ™*L se usa un modelo fe cení pira rtJflr Ufl rtteBl- 

Prgcaso t Ja aspupilp ptrdidí Piwe» en el cual se usa una espuma de polímero como modelo 
para producir una pieza colada. 

Procaso ClOthrtl*ki Píooeso parn hacer crecer nmiocristnles, Se u-^a un eristnl pequefin cnnnn 
semilla. 

Proceso de BriEjgimin Proetaia pura hacer crecer semiconductores y oras menocrisiales. 

Frateso da Ulldlfi£B£itifl IViLesamiEnUt Je los EiiaUcnalcs di mi Jl in Den* i rae la auL idil illíliljil; pur 
ejemplo cied mienEO de ioonoerisial, colada continua, etcólera. 

Puntoi Guánlicas Agregados iiluiüuiíícííoísi de ^uikcindifcLom que hurten propiedades dijunets 
^ootTiod ancho de bandín de lo? maiffi^les a íhidéL. 

Radio crítico ir") Timado mi ñamo que deben formar los ritomaí -^nip^ndoK en el liquidin ppra que 

la parlÍÉUla srtJiúLi sea evlahle y uncnitDue a c™^r. 

flecaloBcincia Aumento dr letn-pcntura fe un metal líquido subenfriado. reflultafe fe ln liberación 

de unlrar duramlE la nurlEaiiión. 

Raehupi Hueco o cavidad fomdc femro do una pieM vaciada, cm^afe pw la owitracc ión- volunté- 

Inua quu ix unr üujanru la sOjidjfBÉ^ekhl. 

Rcch upas Hueoih f randa en furnia de lliíui. en la supeifiLÍE de una picjca velímIs, uausuJu pur La 4xm- 
íracoidp vnlgmélrioi que LH.um; Jumte lá scJiddkaui^in. 
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Refirmcióp del grano Adición en forma controlada de núcleos fwlerog Éneos pira aumentar h can¬ 
tidad de pira*« una jiiew w]j||, 

Regla de ChvO¥¡ri43V El ibrnpu de miLilIi íiLxrión ik una. pieza variada es- daré Llámente piupurviunul 
al lu adrad;:- ilc la ftlucidn da vul unten a luptiTicie en Ju pe/u vjcjacb. 

SobrÉcalenta t Temperaiuru de vaciado menra li tempe nifuri de solidific-acidu. 

Soldador a do ri usi&o Procesara de unida en Ira que se debe fundir ana parle de Ira maicriaLes 
para lucrar ana tacna unión. 

Solidificación di retcionnl ÍDSi Ticnkade solidificaciónen La gue al cretimii*¥ice?en deicrnunacLi 
dilección produce un crecimiento preferencia] da granos en la dirección opueiBa, pmdiu:ieiHL(i una 
mkrocEtnrcfuia oatisatréfika y orientada. 

Sopladuras Surbujas de gas aprisionidaE en eL inleriof de una pieza durenle eu solidificación, se 
deben a la menor solubilidad deI gas en el bólido en comparación con el Líqukkp. 

Subanffiamlmto Tcmpetalurii a h cual se dete enfriar el metal líquido por debajo de la Dempera- 
Lunde equilihnn de uilidilicncirin anlM lie que c fírmense |n niifkndrin 

T*mpWWtun di v«ido Tccnpefaiura de un ama! o mía aJuauiún cuando se viene en un muid* 
durante el pww de *wn»do. 

Tiempo local da HÜdlfleadán T*empo necesario pera -que delerminado Lugar en una pieza colada 
se solidifique ara vtz iniciada Ja ruiclc&cidn. 

Trompo total do solidificación Tiempo requerido pana que la pieza se Mjbdjriquu pdr ntcR-pluio 
d=BfHi¿ii de que $£ ba c&cttlfldü di vkíaJq- 

Transformación do taso mn oslado sólido Cambio de fase que sucede en el catado ¡rfüldci. 

Vaciado a pf aainn hmsú de titilado en d cual Ira meü&3e§¡ o akarionra fundad» son forzados a 
eMrar s presión en un molde o dado. 

Vaciado do lingote FtoOOflú lie «Jar br^uLe». Es disLinlLi de-l pencEsn de «si ¡ida con bu un, 

Viciado pr> or#rii Proceso de colado donde se usan moldes de imn 

Vaciado en modelo perdido FwcaipdÉ vaciado que w ush parí, obtener TormaE complicadas, 
como las de los álaJbra de tuitoma, también se llama peo ctvb a h caía perdida. 

Vaciado en molda» pamiarvonle Proceso de vwüdo en d que se puede usar un moteje muchas veces. 

Vidrios flitocrómicos Vidrios que cambian de color o de matiz al c^ihjiletIus a b lite xulur 

Mstoriiki podicristalin» de grano ultrafmo obtenidos por criMakzúCión cconoJada 

de vidrios airiurfin. 

Zort A -eolumUiAr Región dr graous aljjjJudD-. que Licúen uru unrnlaLión pr-rlurLiLi, que ic furnia cn- 
tüo rebullido del rnecimirnlo competitivo durante la solidificación ik una pitia vaciada. 

Zona de enfriamiento- rápido Recita de gra™ pequeóra y orientud» al azor que se forma en la 
superficie de una pieza colada como icaaleado de la imd¿w:iúú hcrerujíénEEt.. 

Zona de fusión Pane de um Hldidwi que w calwnrU pire producir todo d líquido dórame d pro¬ 
ceso de- fusüón. La sotidcficaciún de Ja zoiia de lusión en Ij l¿ue pniduee la. unión. 

Zóna cq|u i mica o tq¡y ióimflnsi o nj| Región de granos con üriefitaeiún aleatoria, en al ceuItu 
de una. pieza Lutada; se príhduce cwm imitado de UM muclc«ÍÓn ariosa, 
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Sficeiori 8-1 impoirtanei a tecnológica 

B-1 PrD'pK:»cc'ii,me: íjempLrw de mnferialn a hwe de vidriua 
iBisrgáfikes qw se hbñmm por wtidificKida. 

M ¿Qué sl#rin«m "proOTwnmEo jmmafiu" y “Ptdüé- 
sinültnio iKiinda™ 11 ? 

0-3 ¿Ptr qué fe materiales «rtunicw m » prepwwn por 
fuaifin y vacLukt? 

S#ce¡óio B-í Hucl-eadcn 

E-4 Pcfinv. im sipuiETitei iáisilJtfKg: ii^Lteácián. ambtUia, 
n jl-Icü^ iúm IbciL-h^mtj y BLK-lcaddn hnninpencj. 

0-5 H igua oofi^ln aO^C y hfi wvc a 100 *C7 Fipti- 

4üí éu rcsqteííLi. 

0-8 ¿Se funde el hielo a 0 ’ 3 C? Esplique *u respuesta. 

fi-7 SiifKHtp que m llugar de un nácbo tstóit-í? ruviéra.- 
nm un ndelsD en fharu áe cubu de larpi jc. Ciahule 
ii difMiisién. critica j " del evibo imcsariH para la nu- 
etewiíki. ü$cnh$ tim pMtzMñ, t la eetindón 


0-1. pem Pfiru un íÚlwfi. J deducá iiiin «lm- 

dáú para jf y mi lar i la cvu^iod i-2. 

B-S ¿Ptir qué b» núcleos que se voi en forma »*x|w:rimen 
tal son frecneruemaite ütsftrcjdalts. pero eon factíasf 
¿Pnr qué M?n esleradíife y r» eulw u nt™ íurm«f 
8-0 ÜKpbquí al iLgúiJleaclü dé cMá tetituitó d* La *ciia- 
cidn 0-2. 

0-10 0iap^id^& qUÉ fti sirl^siEfia níquel tiqumL^ luisLa quÉ 
Lury rvudeadOn Lmwfém&iL Cal na le 

a) d rail i □ exiliar deí ml£-]td necíunú y 

t>l la canadMi de ÜDmos de nfcpd en vi núcl®, 

Suponga que el de red del iiíqwli FCC kü- 

lidi ' é£ de 0.356 nm. 

1-11 Suponga que «sLibenfido hienv Uquido hum que si 
pptmm la buc ieac-iün CtJnjfc 

il el indio ítÍIíw del núílw leqperidn y 
bl la ¿anidad de áuruos de hiño en ti ndr-Jeo. 

Suponga que el prtImdra de red del hienv BCC 
üdo i^ dci.92 j L 
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S-12 Suponga qm cL níquel sélkfe pudién nucLEUj m 
turma úm m iuteafriumimiD Je §ák 

12 "C. ¿ütaáajot éUhdh serín Becesaiio agnipiF *s- 
ponláii eradle pm- qw íTO su redíma! 3up«(& 
que d parimdru >Ju red del n iqutl FCC íéJldí- « de 
G351 HL 

i-13 Suponga l[ul el laten sólido pudiere nuc Ic-az en for¬ 
ma. homogéneo con un nbcnfttekilH cíe fbío 13 *C 
■trudnnm áiumub- tea rafiOÉiarkiapupare spomárxa- 
menre pira que oho Hjcedkiil S^pwi^i que ti p$ri* 
meííid de n:d del hierro BCC es de 2.92 A, 

1-14 Calcule k fnccidn de solidiíkncjón que sucede en 
ííirmi iemdritte úméóúü éü fiudfii el ktiru 

ni caí subcnfrldriie nio de 10 *C t 
H) ron STjbentmrriLervli:' de 100 V C y 
() fl fomu hnmnj¡EnKii 

El Liilnr élptekü del hienaes de 3.11 Skm i* J 'C 

Sección E-3 Aplicaciones do lü nucleuciun 
nnfrolidA 

^11 Esplique «cll ¡értruno Imciikriófi, 

1-11 Esplique calino se pueden enduré» ta eliftfbtiÉi de 
dunmuu en pcquelkh íúJiuikdes de [iranio y boro 
ipepdos. 

S-W Doaiba \m wmegMi» y k* ái ísébcIü aout Lía 
AÉetmksiM di ít i j s i c n c: a por lamió de g r ano y cn- 
durcc irrucnlo por defofimciéii» 

S-11- ¿Qué es etuJiuix:i miento por segunda ÍMt! 

1-19 ¿Por qud muchos fundidos irwfgdnicos se soücüku 
fflmua* ctuIetiliJes en mM fadlkkd m 

cmnpui acL-ixn ¿luí \m lUBICJiilti fíieiállc-Oi? 

1-20 ¿Qué ES un YiliüCÉ^ánko'! ¿Cútiftú m tabi iC&jl LOS VI- 
UQRTtlliHn? 

1-21 ¿Qué es un vidrio fcüftatoko? 

S-22 ¿Qué m un vidrio mctAko? 

1-23 ¿Ofirno fibrioyu úm km máquina* de te cara eu- 

rís[ÍLí»i pura Esqu:adíWt^'? 

Sección 1-4 Mecanismos de cnciitliliofo 

1-24 ¿Cyiáfel m te dot pasos que se «cumirHii en, k sch 
IMifieidiix de las me Lili i fuodüi<^4? En fldwtíOB del 
hampa ¿W¡ piíeáfifl imitar mm s¿7 

S-2S Lhjcajih: Ja áüIMilkMÍÓiw m deben eliminar el calor 
«peeJSoo éd miuétial y *1 eakr h uai t dé ¡hmld*. 
IMm cada uso dt esos círminos. 

l-2fl Dc^ba.b*,ioq|irfeofidkw áe«^rt.qjtiÉ taa m- 
uáia íu:ididus wftan soJidaficacidn dendrfiica. 

1-27 Dncribi liaj® qud cowidowra cite «perar qw i* 
iriLíulLa cundidos sufran solidificación con frcncc 
plano- 


6-29 CaLuJc fea Jmickci de -solidificación que sucede en 
forma dcnórícki guui# n-udca k pkia 

Afe -con syi™friiuiiiei 4 ü de 1 Ú 
bj ran luÉnMamkübd de 100 T 1 y 
e] m fe*™ honw®^npiL 

H -. alúe ci-pcelfico de la placu es dr 3 25 Item J - & 

9-2Í El análisis dr una pieza mMsk de níquEl pareuc pudí- 
::nr que d 21 % del proCEsti de Sólíáiflcacito fue üú 
forma dendríuca Calc.ile U cernprnmira a la qw tB- 
leJíó la nuLleauirtei. Él calor cs]»:líÍ:lu dd níquel H 

át 4.1 Ikm 3 - a CL 

Sección 3-S Tlimpo de aolldrllGadón 
y timaño cta dendrita 

0-31 Escriba la regla de Chvorinov y explkpie el «pifci- 
4 o de Qkda término, 

0 - 3 i bu culw de 2 pulg de kd-n- ü solidifica en 4,6 min. 
Cálenle; 

a l k coduiniÉ del molde en k reg'in de Cb^orirw y 
bfe el tiempo dE sabiklicaL'iijn pao uu han de OÍ pil% 
X Q 5 pulf K a pul| culada, baju ki nkmsí ODU- 
didúnes. 

Suponga qm ñ = 2. 

i -33 Una afín de 5 em de dSIcpeM »é salídlAca eo LÚM a. 
Calculé cL LicúLpo dt aolL-üíleúclón pan ima pJscn 
íundiAa dteO.3 X 10 X em eolack l¡$oo las misnpa. 
c.iixlicUi(iiEs. ^upun|¿a que rz - 2. 

3-33 Üttfmune Lai conscanccs B y n en k rc §k de Qivari* 
nov gmñcmáQ te date áiihkaisi en seala kf-fe^: 

Pinfnvgatf nü^pwito 

di Ri pi«» lp«l|l mdkmwñé* lüftl 

aixilclí %M 

2 K 3 X 1Q 1B.78 

24 cubo tO -17 

1 X 4 x mía 

8-34 ücctrúLiix laa oooslanrio B y t\ en k regí r de Oivori- 
no'r:. ^Fkamto k® data slfPirata en éseak kig-kg: 

OiMulnn Tlwpo d« 

di 1 | pi*lp tefe MlidificBCián Rife 

I^IXB 28.56 

2 K 4X4 

4 X 4 X 4 155 09 

®xlx£ 3 W. 1 S 

6-35 Se produjo uia pwn dr 3 polp de dii™im iiem 
púis, noueianim pao que k aiiKifaz s 04 iéri-l¡k|uido alean- 
an íSitiJItM piofií«WiMto tuja la superfeia úñXááá 
se nijiiicrim y se cnwtfiüi rn la slfoien 4 e UMar 
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CAP. 4 Principias de soliriincaci en 
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DIauku ü latu pérfida Tio#npe 

llalli C*l 

Q.1 33-5 

03 73-fi 

C.S 130.fl 

0.75 225-0 

l.ü ZfcU.Ü 


Determine: 

■] el citTFipw m el qw enmienra la ^lidificftcirtni en 
lo superficie y 

hí el tiempo en el que se espera que solidifique toda 

la pieza. 

ct Supongo -pe eL centro de la pieza. rc ?¡n| idificá en 
realidad en 730 s. Esplique por qué este iiempo 
ppede swdislinílíi del calculado en lo parte íbk 

0-35 Lo figura E-9-íbj mucura uno Folografwi de uno alea¬ 
ción. de ajnmiiiMS- Estime 

¿i | lo ibihlLUiuia tnLre hrj_i*-:is üiiradiiLii_m M.-LLmd \u\us y 

bl el (lempo de ¡^lidi fieman Incnl v*™ esa ansí de 
I» pie**. 



Füpn S-3 (Fleperida paro al problema Mfif ib) De n-dri 
tas en uno aleación do aluminio 1504- "IDtt ASM H-ind- 
hooí., vüi'. fl. iWeifli’Jugrdp^^ jwkÍ Af^fúsf/uefura iíÚ&S). 
ASM íntemstimal, Mataríais Fark Dtf 4*Ü73-QQQ2.) 


9-37 La figura S-il muésin una fologrofiri de deudriin^ de 
FeOquc precipua™ en un vLtroceiámk» (un lfqpukk> 
sutienfriodo). Estime lo di íuiíkío entre hmmn dencirf- 
ticos seainduriíw. 

0 -3b Calculé Las «maimieís t >■ jtt que c el tu: junan las- disian- 
l~i¡in enlre- hr\uyts dendrílüiLn MJ-Luibdufiu^ y ti [¡emps> 
de snljJi1ÍLJi:ÍLirL IúluJ, ¿¡rdl iljiiUu Uks ilálXta sigliiftfi- 
te¡H en e^ala ]iigj Ing: 



Figura H-Jl Foromicroq rof ; o da dendritas da FaO an 
un material vitmoorimiun 14504 ipara bI prafeiama 
frSTi, \ Cúfté$k dñ CW. tiámsáY, Uñivér&\dsd da 


limin rit hjI id ¡fjc*c¡Án 

SBKAS 


Ion» 

156 

O.tJlTÉ 

2S2 

0.0216 

«6 

0.0202 

13» 

0-0374 


S La figura. £- 3 ! muestro dendritas en ana panícula de 
polvo de tilonio que se tío. solidifkadn rápidamente, 
Suppii iun;L-.i que el La m afín de tu den dril um se reliurin^ 

no cosí el tiempo de solidiñeodón. medíame lo misma 
ecuación que en el aLuiiuuiu. Lsunie el dmj» ét so- 
IktiíiciKiáu de= la pfulícu-ln de polvo. 



Fi dufíi S 3? Di minutos dendritas expuestos en uno 
partícula df palva da- titania producida par Mi ¡difidación 
rápida (2 ZWm.| [pan &i problema fl- 39>- iD* J-£?. Ayers 
y If Mgw P "FormaPoft pf Ateíaí Caria úfe Fbftd&rhy 
Spart ÍWscbíruufl of ffaactrve JWe-farff', en Metal lurg ¿cal 
Itmtíkmit i^chl Í$A, junio tía 1&04L p. 
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E-jMJ Lu JssI-éIH'Lu illlíi bfa/úi dirudiilji: >.>:-• Hiundarura 
un una ^nadadura de entine rim fopj ilr f kclmii* i* 
Q.S ¡0 _+ -cm. Rut™ d tiemrpci di soMifiiBiiÓll df 
Id ^úldaditfsi. 

SuCciún 3-6 Cu rvas de enfriamiento 

S-#1 Twc ijn i*q wmíi di wnn curv* de -cnFriimií niD di un 
mCíÉl pUTO ú indique iUJilmkKiÉüiili&e Juh Jl 1 . imas re- 
g.iüm. 

B J2 ¿Qué significa el lércitioo reaJcsccfiCiB - . 1 
¿Qué m la meseta idmiica? 

E-44 ¿Cuál es la diferencia entre [m tiempos di nlidUka- 

ei^fi Incnl y ¡n|a |7 

B-4& Efl Ja %uií ÍM3 »= niuu'iira imu curva de tnírionuen- 

Lú. fjtlíi icii.ML: 

al Jb icíinjKíiiufa dt vueiado, 
bl Ja lLíii|ü:¿lüra ik MikiiiCküLiñn. 
el d ^nl-TiKiitertlHmierto. 

di la rdpideY: de cnlrij.iníenEn jusln unliS di q!J«r Gü- 
micrm-'c la ‘vídUbrliaULihi. 
e} ?l lUffmfHMirfaL de ^íilidincíycióp-. 
fl el liíimpo U». k\ de sltIi-ü iti-l-lil l;:-zi y 
gl La fimhjbJu idünl iduil i,kl ETVilul. 
h> Si Ja tuj'.a. de enfrian lien Un sif ublu*.>:i al eenlHN jjí 
I* ¡ricHi de la figura. diicrmioe la l^ooiiuIa UlL 
molde. IllfHnJ trido qur n - 1 


500 



Tiempo (a) 

Fiqiim R 13 Curva de oniriarniarra 
| pB-ra el prüblem-É EJ-d5| 

B -40 En 3 d figura se muestra luía curva de Enlnarinen- 
ln. l>l£Tmine: 

a) lú lLIIL]^Lr«llurU JcT vullui!í\ 

Lil Eb lemperariurn di ^olMÜfKKiín. 



i- gura B-J| Curva de flníri-amiflíita 
Lpara el pmiHemí S* 4 *|. 


C : «I MibrÉLaJanLirriifnlü, 

d ■ la vcksidfld de= eafriimienro juHü ames ife que o&- 

inlcnL? la seilididieuL-jñp, 
el il Ücm^po CiJlaJ di ^uJidsfieaLic'sei, 

!| ¡el bcnipii Jixial de Mibdifíeuiriñn. y 

g la probable Identidad de] Jüewl. 
h' fíi la UurYü ele «nliLj:rnjffTiti;i r^e obtuvo ni cerüru de 
la piezi de La figura. iteienaijie la lisíame del 
moJde, ifcjpiífiLendn qu? -n = 2 . 

3-d La ligara?í-35 mneyslra IflJ curv-lí di enfriOfTlifÍBDoble- 
md&S etl varkn bügata del Lntefiii de una pk^ «duda 
ci Unten de aluminio. Driemiane lo* tiempíh Le a: ale* 
ik 54ilidiíi«M-idfi y el SDAScn cadn lugar, y u>«)siünua- 
uión ha.GJL una gráfica ifc la imiifindi j Lu tensión 
un ^liilÍi'mi de la dislunkHu a ln ^iperfiíiede la p k?A¡. ¿Rf- 
{M^ffTKnduÍB UKfd L|ue Jü pktih di^Jk: Jl laj nl-íhí:: 
1 {UL se deba rruupiimr una canlidad ps|L^iU O gnindí 
de ILKLaJ dürajlie il ¡acatada? FjipaÍL|uif pcir qu¿. 



Taimpo ísli 


Figurfr fl-15 C utY&i de ínfriámienlo 
1 pira fti problema Ü-47). 



n aterí al 
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&-4fl ChIluÍc d «domen, ti diámetro y k atoan de k m.i- 
¿arúLa dJtndriea ntcesaíia para evitar el rechupe en 
una pieza colada de 4 X 10 X 20 pul,p. ú la reLnci6n 
H/D de la mai-ncru es 1.5. 

Sección 8-7 Estructura do la pión -colada 

8-49- ¿Cuáles son las propiedades de la nmmfriKttjn 

de un Cótii píntente va/jijulO? EApÉfqudü CÜU Ufi iÜJ¡- 
íiama. 

a-50 Eli Jos maíeTiplp OOkdíH ¿poc la stítidifieaeídn 
casi siLiitpn! comienza en ks paredes del molde? 

i s 51 ¿Pórqué Icwewipmrales imjwto* ep mueilran li es- 
uuLiurd de] Jüigoie vaciado? 

Sección 3-E Daf actos dfr solidificación 

0-52 ¿Qué clase de defecto en una pieza vaciada puede 
causar ana filia catastrófico en componentes c*wn*í> 
Pinbe* de iwi^ni: ¿Qué prec^kmes u loman para 
evitar li porosidad en Los piezas coladas? 

1-53 En genecHl. en ewnp<raión con te Ddcnp™ia« prc- 
piratecin ftpr^ki., laininSiki, extrusión, de., los pJO- 
duelo? «dados tienden i wt menor i^nodad a k 
fractura. Explique por que puede ser así. 

8-54 ¿.Qu i es una mazarota? ¿Por qué debe soüdifiear des¬ 
pués de k piel»? 

8-55 Cálenle el wrfunien, el diimtmo y ]a altura de la ma- 
zaroia cilindrica nwe&aria pira eñiar la contracción 
en uní pie** de l X tí X é pulg, ti Id nbetén W/jD 
de k EHCzunt j. es 1.9. 

8-55 La fijuii 8-^ muéflrt «una mozarraa cilindrica ado- 
¿djld d una pttza colada. Compare los tiempos de so¬ 
lidificación pan rada parle de la p¡éi* y k nu™m y 
dt:Ecmunc di ídU será efiCLerue. 



Figura B-36 Pieza de bluqu# wi escalón 
Ipórft $1 protiiemí fl>6$l- 

8-tí7 La figura S-l7 muestra urLi úiaiaraa eikndáea adosa¬ 
da a una pieza Compare los tiempos de solIdificiQÓn 
pura luúu parte de 9a prim y Id maiaitta, y ilrlmrti- 
ne si ésta será eficiente 


KH 



Figura fi-37 Pieza de bloque en escalón 
ipere til problema S^&Tk 


8 -Bft Una esfera de 4 puL| de diámetro de «stree Liquido se 
d^ja ¡walkfífi™- y se produce wi ra-vted «í-érte de 
con tracción en el cernió de La pieza Compare el vo¬ 
lumen y el diámetro del ¡rechupe de esa piw* am el 
obtenido Luanda re deja sdlídiftear una esfera de hie¬ 
rro líquido de 4 pulg de diámetro. 

6-59 Un cubo de 4 pulg de un metal líquido se deja solidifi¬ 
car. En k pira edad* re útafui una cavidad &íé™a 
de contrdcdón de 1,49 pulf de diimetro. Determioe el 
cambio- pwceutual de volumen *pw sucede dbrtjíte k 
solidifica ido. 

B’M 3epfI«íu^Tfflnprei*K!lphdemJMpicirede 2 X 4 X 
tí em. Después de enfriar a temperatura. amJbknie. se 
encuentra que ln prez* pesa 30 $■ Del «mine 
al el rotunren del rechupé en al útTúrü de k pita y 
b) el pweseñiaje dr eomiMsión que debió haber ocu¬ 
rrido durante k solkliñeaeién. 

3 - 51 Se- produce una pie/j uciL&íte ite hierro de 2 X fl X 90 
pulg y, después de enfriar a (emperatura ambiente, re 
Encuentra que pesu 4J.9 Ib. Determine' 

af el purmitajc d¿ eúntfaccióñ que debe haber ocu¬ 
rrido durante k sdidincaciófi y 

b) la cantidad de pOíüá de CODATOOCióO lh k pieia, SÍ 
toda la cocitrMretón re prrrenk en temí de poro? 
de ÚM puk de diimetro, 

Í-82 Dé ejemplos de materiales que re di la Luí al soltófi- 
OffW- 

8-63 ¿Cómo se puede eliminar o minimizar k porosidad 
por fares o iopWbiras en te i h*CÍ4M ñindidM' 1 

8-64 Ex d cofticxto d t k l'abracaciOn de acero iuoxadabk 
¿qué p: dereutwiiretei ow sudo y 

6-66 Se vierte magnesio LÉpudo en un molde de 2 X 2 X 

24 rm y. axmo cnn^Ecucnddi de k uilidU'iCK.'iún ib- 
recdonal. toda 3a con trac dtín por ^oMifeidén suree- 
ii= a lo kffo de k preia. Dctcmuní: Ja kmgiELkl da la 
pieza inmediammenre después de leminnr la soiidiri- 

CadÓfiL 

8-68 Una ñimlición íhserro) Líquida tietü una densidad de 
7.85 g/onP Inmediilámente después de sotidiEior b k 
denaidad. de k lundiciOfi sóbda es de 7.7 L Deter- 
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mili* el cambio- pcratual de volumen que biy cta- 
mm La íülMffficadiifk. ¿Sí íXfWdí ■> i* coa™ el 

Iikitu úüháú düñuilÉ Lé hAjJLdjtl^aLitsi '. 1 

8 67 De l-a fipra 8- ES. determine la solubilidad del tiidrd- 
gíiúo éii. el dimiinki Jüquúdii jiísiti ames de ¿nirtfiiutar 
la toiidifLCKLÓii, cuando li presión parcial del hidnó- 
IEite> es Ilü ] atm. ISaomiiie la ssE>lmjbrí|mlpd del tridíóse- 
no (en cmVlOÜ g de Al) * la mdima icriiperaTura. si k 

¡jrL/.LÓii parcial se reduje** * U.UI uüiai. 



Figura 841 (Repetida para al problema 6-671. Solubi lidad 
de Hidrúfleno e insumirte, Cuando la presión per 
eial de Rj a 1 alm. 

B-6B Se determina ln solubilidad del htdrógene en d slu- 
cnjoiü Líquido a 715 ,J C y jcsuIlü de ] cta-Vlíí) güe AL. 
Si fcodo crte hidróieno precipitara como bstrbuji* de 
gas durante k solMtifieflcián y se qoedarn apris-lonado 
en kptézái vaciada, l-sIltíEc d porcentaje tle «¿lumen 
del gas en d alu minio sólido. 

Sección 9-3 Prútasos do variado 
para fnbricar componentes 

B-69 Escriba el proceso de moldea tú mena wnfc. 

B-70 ¿Pur qué tu- pacía:-, vwjUhIu huríias puc I undkiún a 
preibiún, [>:isihLí munl-í Hn mis re.-;i 1 .1 1 :nLcr^: que lu he 
chas coa d proceso vaciadas en ajena? 

3-71 Un* «Incido se varía en un molde de arena y en ua 
molde metálico. ¿Cuál proceso se espera que ituikie 
en una pieza más TesiFlente y porqué 

6-72 ¿Qué e^ el vucúpto «] imdeks perdida ¿Cuáles son 
las ventajas de ese nadado? Esplique por qué se usa 
este proceso con fíteue&eíia jara varía* alabes de 
torUn. 


B-73 ¿Por qué la prestida es el iil.c redame- clave en d jho- 
ceio de fcmdkrdn a presión? 

5- eccrón 8-10 Colad» co ntinua y vueluda 

de lingotes 

6- 74 ¿Qué es un AunenJ? 

B-75 Explique en, fama breve eánao se fábrica eL acero a 
partir de mineral de litera, coque y «dinp. 

8-78 Explique rimo se usa La diaiarra para fabricar alea¬ 
ciones. 

fi-?7 ¿Qutf us un liíigi/ü? 

3-71 ¿Fot qué la colada continua de aceros y otras aleacio¬ 
nes úttttñ Cádá VtZ fitii uúpTHlanda? 

6-79 ¿Cuáles inn uijfiirHM de Lrw pw» qp? #¡fim del p*o- 
cesa de colada contiruia? 

Sección 8-11 Solidificación dir#ccional 1DSL 
crecimiento di mgnocfi^t^líS y crecimiento- 
■pttsodnl 

8-BO Peí™ el tórmmci solitfiSiemóii.diieiKiofflfll:, 

8-61 üApIsquü d papel út ha paaos de flueLeáctán y créti- 
ítiíhihí tú kofaccrK-ión de iMfiocrisiaks. 

8-B2 ¿Por qué se usan ublcm de luotiorrlital de süíckn en 
la fabricación de dispositivos mkroekc crónicos? 

8-33 ,: í“hjé tipifica el lénnino epitaxia? 

3-94 El LrcL inuunUi epnLá?.iLU ¿siempre <es u partir Je un li¬ 
quido? Explique poc qué- 

8-Éb ¿Qué :-,i t:ni l'iLan ftues lérnubun heberuepítasiay humue* 
pLlaxLa? 

Sección 8-12 Solidificación de polímeros 

y vidrios inorgánicos 

8-80 ¿ Wm qué b uuyuria dé IOS pLAsticCn cuntirncti requ¬ 
ives ajúOfíks y cn^laliTua? 

8- 67 ¿Qué e\ una esEéruüb? 

3 BB ¿Cómo poede el pracesamiencoiofluir sobre la crisra- 
limdjjJ de km pcitTmara? 

9- 39 Explique por qué Los vidrios de silic-aro CLcndcn a 

l'ürimr vidrkn ammítm y, sin pmbai^u, h,K fundHkis 
meiálices normalmente cristalizan ccr¡ facilidad. 

Sección 8-13 Unión d& material ES matálicos 
3 -9D [tetina los iríroinos Laionado y estallado. 
fr-Sl ¿Cuál es \m düíeicnoa entre b Mddatoe por íuiiáfx, el 
Latoaada y al escalado? 

3-3? ¿Qué es La zona afectada por el calor? 

3-93 Esplique por qué, si se lísiui fuentes de Cito de baja 
¡PKnsidMl, '<■ puede reducir k res ¡aterida del nurije- 
rial m la j^gidn de una soldadura. 
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8-H4 Ljuá líMí fKOCLSLTS ÚC MllÜilÚllád UOIl 1Ú.-.ÍÍ _V OLJUI 

íms ile d«Ol» FTTiKluten uni<ines niás reshCeniIra'f 


gg Proti^nniiPMBi 

8-9$ Se fu.ni.ie aluminio 8ajt> Gondkk™& que pratuecTi 
0.06 em :i ác H : por J 00 g de uluminro. Hemos píi- 
cüBcradAi n,4jc r» debednos lener más de 0002 oíd- de 
H, pw KKJ |¡, Jl- aluminio. para evitai la Idím&cüJa 
ik síjpLadurux dr bidríigerui duraillje III ft'iáijditLcuuiidfl. 
Piser 3 ^ un pn^raidje traLamleriU-i para uL aluminii? LF- 
ijumíi que abjure que ra? .y? líffme La pcmmdud pix 
bridripno. 

0-98 Cuando se unen dea placab de cobre- dr O.í pulg do o&- 
pc^Hf con uíi proceso de soldadura con orco, la zona 
ü u fus Lúa CTKiUmL - J ■_■ 11 pJ r l I ll:-. íOñ SDAS Je O.OHCDTL 
Sin cnilhur^D, l-iLo proceso piquee grujidos L^Euerxuh 
rasiduuksh cu el Lurdkfri. Henuús ViSLu que lOi cstuLt- 

zoa íe~i¡du4JÍLh *on Tajes cuando Ijm condiciones de sol- 
djLiucu [jioduCí-iL SDAS iyilívüi que 0.02 ero. DHsene 
ua proceso con el qfue se puedan lograr esfuerzos- rt- 
ildiulet bajos.. Ju ví¡ l"¡i_| lm; su diserto. 

fi-4? Diühk un MidenbS LÍiuscnlu dé anu/uiutas pui u la p¡É- 
*»de |a figura Ay; júnese de andusr un esquema 

del sistemo, junto ron- tas diinenskmeí paüiKUtfl, 


3 



Figuríi Piora para apregar rr.azaroías 
(pana # p-T&bloma I 9*7). 



i 


I 


Distancia entre bruzo* dendríLicos 
secunJmuis leml 


Figura 0-11 jft*p*iida par* íl problema 0 33?. EfWú de 
la dislanc a antro brazos dendnticos secundario* sobra 
lea propiedades de una aleación oslada de aluminio. 


IB Problema; en competidora 


ff-1 OQ JFüdiYi rvfJÉrrj para íiim Ícíiliójt Jnr.'.TO^-enfu. EaCíiha 
un proclama que pérmica cakufcar el radio crítico 
de nude-acidn ír% El progTuma debe pedir a] usua¬ 
rio que ingrese bs v-aLores de ij uU T_. ffvbínftifr 
mbeaio i.i7i y enripia de fusttin AW r Asegúrese 

|b= que Ins pellcinrws sean cnrrattns, pira -que li» 
valore:-, se ingresen con los unidades, «mecías. 

8 10-1 ftf iJÍTc* J+ 1 /c?rpu¡!.:Mile di tWiWí-ltt df crí- 

th m w pffr nuttcacrtm hcltrugéneu. CliOjmJo lu Jiuduu- 
ckwi es hetemjéneu,, Li cn?r|fl:i libra de un núcLa^de 
tamoflo erJ'üco^¿G ,,rt&! ) -se íkiermlne con 


m 


i= ACíkK-rtie 

{2 ■+ cosfl)(l - iíosS)*' 


-P 


B-UÜ Diveile un prUüesiN qiuf prtHhi¿JL‘u unu piu/ü luLuLí de 
jueni tíH prisj-udadc^ undVifs'iVrb- y ULlu KJiSIHCÍé. 
AsegQis^df inuLujrlus pníplediMli;» miuruÉsbiiLiurid- 

Jes que duee coauoLaf y *&-pJLque eOino b hará. 

H-9U £e vu u lundir a presiun ulunurtiri un un niulde 'Jl íkju- 
mi. Lu piesj, en u^lcillu. ls un dlindrü de L H pulg Ul 
lunjílud y l pulí de diámelm, om Hpesi)i de paral 
unidiH-me, y dph? lenfi unu resistencia mfniim J lu 
kn^idn de 4flOTO psi Con hn« en Ina pgvpwdwfes d= 

lu. rLjura Hi-LI, diseñe Li ptearit y ]^»eesO. 


lówVyj 

y ACr" 1 *™ = --— r (iLie *i lu éikjí la líbrt oaia. 

UC} 

enJdcadOa Ixjtnogíeea Ue un nik-ko Ue üüslíóci i-rfii- 

LT1. ?ii el ánpjlndi?C4WitaeU>ííJdc laf«í qwc nucir» 

en la supcaficie anflciiorcs de JBÍP, MÍiay mojaii, y 
e 3 Vfllwdc Ul fiinc;iñn/C9les U lu enrriifl labra de fir- 
riluL\H5ai ét Utt jili. Ilij de radiu tUbeó Ci itjLiáJ i|ul ü di 

nuclHKidn homog]ánca.[l] Si Ja fisc nocfeinlí mofa 

por Lumpkn^ al súlidu les dALif, ti — {}), iniEunt-es 
/(■P) » U y rwluty Isnm pstf» lauoclpicwífi. bOTiha 
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un prafram qtt e pida al usuario iipwflr te tiRp- 
res de los psiimtnii aeoe&arks pura ttfcalar la 
eoersla. Siture de formad ó® de un mielen p^r nu- 
deneidfi hemijf ftien- H deis* L-aL-uJaí 

MioKfis ei valor áe áCT^ en fundón &¿ \ ¿agolo 
de contacto (tf) qax vaya- dc^n ISO 0- - Eurmine Ei vs- 
ri ación iíé la entredi á Utos en fundón dc-S ángulo de 
contacta 


B-1K E’arihe ijn f^ffrajrria que entu- 

Be d tiempo de ^jlidiftcftCiótii ói una paaürfaáaL EL 
programa debe pedir al UHKkp4pj4 inffn=™ el mlu- 
m de b ¡tim y au sáfemete desale b cual se hará 
3a transiere acia éc- calor, «C c wm la eoíistarcle de 
mdffc, A continuación, el prugrama délSé afüLtáj 1 li 
regla Je Cfamfacrr pera calcular d tiempo de soli¬ 
dificación, 
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Soluciones sólidas y equilibrio de fases 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ ..si en posible qur coexisten tm estados sólido. Irruido v gaseoso de aja fmtaríoR 

• íiíjr yuf tus psíir\adoras se mueven con ionio facilidad sobra el hielo? 

n ..cOn\o seh fabrico vi colé Hüfíli¿ado io secado por congelación}? 

M ...gué materia! sé Lisa para fabricar ios diodos emisores cíe iut roja en las pantatfas ríe muchos 

íjroííLieros nuevos 7 

■ ...cuando se soUdittcs una aleación como el latón, por ejemplo, cua! vtemenlo so solidifica 
primero, el cobre o el itnc? 


Hemos visto que se puede aumentar la resia- 
lendia de los materiales metálicos por: 

af endurecimiento por tamaño da grano 
i ecuación de Hall-Petcni, 

b) trabaja en frío 0 endurecimiento par de¬ 
formación. 

c) adiciones de papú anas cantidades de 
elementos de aleación v 


di formación de pequeñas partículas de se¬ 
gundes Fases. 

Estos mecanismos ¡¡ncrementgn le resistencia 
a la cadencia de los materiales metálicos., porque 
se crean más obstáculos contre el movímiento de 
lea dislocaciones. En este capitulo, comenzg ra¬ 
mos s investigar cómo se formen les soluciones 
sólides en los sistemas metálicos y cerámicos. 
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Une solución sólida es un materia! sólido en el 
cusí los Hornos o los iones de tos elementos que 
la forman están dispersos uniformemente. Las 
propiedades mecánicas. y otras más. de los ma¬ 
teriales se pueden controlar creando defectos 
puntúalas; por ejemplo, átomos sustitucionalas 
o intersticiBleB. En las materia les metálicos, lo* 
defectos puntuales perturban al orden atómico 
del materiel cristalino' e interfieren con el movi¬ 
miento o deslizamiento de las dislocaciones. En 
consecuencia, loa defectos puntuales causan el 
endurecimiento por solución sólida. 

La introducción da elementos aleantes o im¬ 
purezas durante al procesa miento cambie la 
composición del material e influye sobre su 
comportamiento da solidificación. En este capi¬ 
tulo, examinaremos este efecto introduciendo el 
concepto de un diagrama de equilibrio de fases. 
Por ahora, se considerará que una "fase" as- une 
forma unios an la que existe el materiel. M as ade¬ 
lanta en el capitulo se definirá el término 'fase* 
con más precisión. Un diagrama de fases ilustra 
le estabilidad de diversas fases pare un conjunto 
de elementos (por ejemplo, Al y S»)- A partir del 
diagrama da fases, podamos predecir cómo se 
solidificará un material bajo condiciones de equi¬ 
librio. También podremos predecir qué fases se 
aspara sean termodinámicamente establea, y en 
qué concentración deben estar presentes. 

Ppr tanto, loe objetivos principales da esta 
capítulo son estudiar: 

1. la formación de solucionas sólidas, 

2, loe efectos de le formación de soluciones 
sólidas sobra Fas propiedades mecánicas 
ds los materiales metálicos. 


3. las condiciones bajo las c u al es se forman 
solucionas sólidas, 

4. el desarrollo de algunas idees básicos 
acarea de los diagramas de Fase y 

5. el proceso de solidificación en aleaciones 
simples. 

I nvasligaremos cómo sucede le solidificación 
de las sieecipnea bajo condiciones de equilibrio 
y fuera de equilibrio. También veremos que el 
concepto de formación da solución sólida no $a 
limita e toe materiales metálicos. Examina ramos 
cómo se puedan formar solucionas sólidas an 
ciertos sistemes cerámicos, Ya que le resistencia 
da los cerámicos dapande más da la distribu¬ 
ción del tamaño de imperfecciones [y no del 
movimiento de dislocaciones}, el afecto sobra 
la formación de solucionas sólidas an laa pro¬ 
piedades mecánicas de los cerámicos es débil. 
Sin embarga, las soluciones sólidas cerámicas 
permiten obtener composiciones exóticas cuyes 
propiedades, dieléctricas o magnéticas sa puedan 
"sintonizar' con precisión. De igual modo, exa¬ 
minaremos cómo sa usa la formación ds solucio¬ 
nas sólidas para diseña ral ancho de banda da los 
semiconductores, como loe del sisteme a rae nia¬ 
ra de gallo (GaA*]-*r**nlura de aluminio {AIA$I. 
La formación de soluciones sólidas en ralas clases 
de materia as permita obtener diodos emisoras de 
luz (LED, tígñl-«mtttmg diada] de diversos colo¬ 
res. También indicaremos cómo sé aplican ideas 
parecidas en el diseño de los copoii meros. En el 
caso de los copo lime ros. se pueden proporcionar 

les propiedades efe dos o más polímeros distin¬ 
tos an un material. 



9*1 Fases y diagrama de tesas í 

Los dtemcnlfK mdükoi puros fiienen aplicadme* técnicas; por ejemplo, c] cobre (Cu) o d 
aSunuiuo (Al) ée pureza iiltraalla se usan para fabricar dictólas niicroelectrófuc m. Sin embar- 
p\ en nmjvta di La* aplicaciones se usan aleadontv ^ñnimos una ‘"■taaGMaT cernió m 
maceml que lie rué propiedades metálicas y que está fcnmaclo por virios elementas, Un acero 
al slrafli £* una ak^iún de hkmo (Fe) y cartmo (C>- U» mmm flfsi*- 

tenlcs a l-i otctosíúil, son ilaciones que suelen cotIcmt hierro (Fe), úAtbüOD £C^ cromo (Cr>, 
nCqud (Ni) y alguno* otro* «elementas. De ijpml modo, hay aleaciones abase de aluminio (AS), 
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cobre iC □>, cobalto (Cn), níquel (Ni), titanio fHK imc (Zn) y j.iiconio ffj'L Hny dos clases de 
nlnR'itiiwv ileíkijlM mijtüuf^ktb y alradurt» pdUfiuim. En e-sLe (rapÍLuto, e*uj]LÍai;in:mus 
el íomporaniienlo 4e la* üleaeione* monoHsi™. Como primer paso, definamos quíntase', 
pujui tfclemuniir cómo ayuda la rrglu de las rases para determinar el estada 4solida Líquido o 
gaseoso] donde existe un material puro. 

Se puede definir mu fmw: como (oda poccLúo. que puede, incluir a Ja luLnl iddtl de u n sis- 
lenta* que: es físic-amenCe burnu-jjeneu denLru de bí mima y Li nai LeíJ^ i por una superficie. de L-uJ 
modo que sea nKdfiicajnente ^spataWe de cualquier ova porción.[ I ] Pu ejemplo, el aguo ñe¬ 
ñe tres lases: aL r L.j Líquida, hiele y vapor de agu^. Una fa.se liene !u_- siguicnccA características: 

1. tiene la misma estructura n anieblo atómico en su interior, 

2. aproa i iradamente, [¡ene lantis-nui oomposictófi y propiedades. en su interior. 

3. tiene una intcríaje de li ni da entre ésta y las fase* que la rodean o están adjuntas. 

Por ejemplo* ai se encierra un bloque de hielo en una cámara de vacío | Figura íM(a)] h el 
hklocomiemi a fnpdii^e y al^o cfel apw se evapora. Bajo estas cvndiwunesi feonut tres íu.- 
ses en coesNencuc 11 J sólidu. H,Ü líquida y \i.O ¡rascosa,. Cada una de esas formas de H.O 
es idita fase distinta; cada una llene up arreglo atómico linico, pfUpiedadef Únicas y IUI límite 
definido entre cada forma. Sin embarco, en este cose las fases tienen composición idéntica. 



M Cdí 

Fi-yurzi 9-1 lluffrftcióñ de toses y Wlufrilidach íbI las 1^05 Formas d@l agua -gas, liquido y sól ido- 
pon r «di iinflj tina Fas?- ib i El aguí y el alcohol Ierran EoF-ubil idad ilimitada, (c) -La sa¡ y af agua 
tienen solubilidad limitada. (d) El aceite y al agua virtuBlmente no 1 'enan sqqjhi idad. 
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du I m fiases JotMl W¡ llsní Gihtw 0839 1903) (Vi un brEDuto físiva y matemíti- 
có estadounidense que hizo- algunos de Los trabajos precursores más importunles en relación 
m d equilibrio Cermod.ináimcu-|2J Al principio. *us uporlavianc* no w conocieren bien en 
Dtm panes del inundó. pirque *e publicaron en una revisej *iadounidense poco conocida. 
Sólo después de que QgtWlld (en 1891) y le Cbslelicrlm 1899) tradujeran! sus trabajos &L bJc- 
Tüán y al francés, respectivamente. Gibbs adquirió notoriedad y lama considerables. También, 
algunas Ue las -deducciones maE-emíticas en su* trabajos originales, incluyendo la de la regla 
de lu foses, eran complicadas; la mayoría de los fisicoquímicas de aquella ¿poca en realidad 
¡m apreciaron la Importancia de su trabajo. 

QMft desarrollé la r^ta dt? las tmm entre 1A75 y IA7fi. Describe la relación cniK La 
cuntióU) de componentes y la camidad de fases para detomindD sistema y la* ewwhcimes 
qué piüden eftinbiarsé (por ejemplo^ temperatura,. presión^ etc.). Ttené la forma general 

í + € = F + P Ccutando pueden variar La temperatura y la presión a la vez) (9-1) 

lina forma mrwmotícniea dlfl{que *e pueda recordaren fácil ictadj de la inegkade fases dé 
Gibb* es cmnar con un «hura, y seguir con los demás tftnlM en orden alfabético (C 
f 1 ' y F>, Usando lodos lo* signos positivos-. En la regla de lus (ase s. C es lu cantidad de oum- 
ponenLes -químicamente uidepaidLeiues 1 ', pot Lo general i elementos o compuestos, en e¡ sis¬ 
tema: F m la canlidad de grados de libertad,. o cantidad de variables (como temperatura, 
presión o composición) que pueden cambiar ind^endrienleinoite sin cambiar la cantidad de 
fttiel en equilibrio*, y F es Ja cantidad presente de fas® (no confundir í" con “presión^ La 
consiante “2™ «i la ecuación 9-1 implica que pueden cambiar imm la temperatura como La 
prmén. EL término "químicamente independiente" se refiere a La cantidad de elementos q 
cnnipueslos diferentes necesarios pora especificar un sistema- Por ejemplo, se considera que 
el agua CH ? 0| es un sistema de un componente, porque las eo atenuaciones de H y O en el 
H : 0 ¡no se pueden variar en forma Lndqsendicinlje. 

J : v importante observar qw en Ja regla de las fases de Gibbs «e supone que hay equilibrio 
lervnodánáinieo y que, nnindnuirií, las oofidleioms de equilibrio durante el |mcesamiaiio M 
Jov materiales ™ « mantienen. En cons-carencia, el Lector no debe Mifrenderse cuando vea 
que la c-onlidad y Lus- composiciones dé las fases que se ven -en La prÁ-licu son muy distintas 
de los. que indica la. regla de Jad fases de Gibbs. 

Otra cosa que debe rtowrae es que t*o siempre los tasé* riertéu qm ser la* formas sólido», 
líquidas y gaseosas de un malcriad Uu ele roen Lo, comía el hierro (Pe i, puede enstir en estructu¬ 
ras trisUihnus PCC y BCC Esa* dos flónias sOn. dos fases distinto» del hierre, que son esla- 
bles a disli nías condiciones de tempoulirra y presión. Pe igual modo L ul referimos al hielo, en 
ícnddri estríelo, se debe definir una fase sólida determi wla de i hielo. El carbono puede asistir 
m mcha* íl-wt pa.\, cobo el diamante o ¿I grafito; ésqw soya afilo do* de la* muchas fase* p; 
Nibles en el cubana 

Como ejemplo de la aplicación dé la regla de Las ía«s H vam el caso del magnesio pure 
tMg) La figura 9-2 mueAi un diagrama de faxes uñarlo ÍC ■ I) en el que las línea* divi¬ 
den las fases sólida, liq u i Ja. y gaseosa» El diagrama de fase uñaría lambida se llur.ia diagrama 
presión-temperatura o d logra ma 3P-T. En este diagrama, sólo hay un 1 -omponcnlc, que en l --- 
le raso e& magnesio ¡ M e k -Sin embargo, dependíendia de La presión y la lempcratura, pue¬ 
de haber dos u hasta tres /ítjíj presentes en tMemifudu momenlo: magnesio sólido, 
magnesio líquido y vapor de magnesio. Obsérvese que la intersección de las linean del dia¬ 
grama. de fases con la ¡linea interrumpida que representa la presión de 1 aun define las tem- 
péraluras mireialéh de fusión y «bultición dél mugn®ia. A presión® muy buyas, un sólido 
como el magnesio (Mg) se puede mMítmw, es dedr, pasar en forma dim.1i ai csIehLo gaseo¬ 
so tin ftuMÜ'rsa cuandn calienta. 
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de 4 bhb u 'üriu páre til rridyntiai^, 

donde aa muealran I«b tempflr^tur#s 
de fu&i&ri y de ebullición ñ una h 1- 
moslera- de presión. 


StqM^ng 3 .nfKK que la presión y la ftsmperaiura huí tsLís que defir^n al puntos en el diagra¬ 
ma tk fase* (Fi£. fl-25. 6n ese poní*], todo el magnesio es líquido. La cancidud de es una 

(liquido). La regla de ¡os fases indica que hay -dos grados de libertad. Según la ecuación 9-1 j 

3 + C “ f en wn^ueñCfcün 2 + I ■ F + I [e* detir, F ■ 3} 

¿íjue significo cita? Dentro de lo* límate*, como te indíoii en e¡ diagrama de Lu. ligara 9-2, se 
pueden tambuur la presión. Im Leinperatura o ambas, y estar LüduYÍu en la pinte de liquido Eolal 
del diagrama. Dicho de otro modo. se debe fijar mulo ¡a temperatura como la presiún, puru 
DotiDccrcon procmón que se está en la parle líquida del diagrama. 

Examinemos el punió />. en Ja frontera entre las. reglones sólida y líquida del diagrama. 
La cantidad ck ampwenttt, C, seguirá siendo uíri, pera en el pumo fl coeaís&eji el sólidú y 
el líquido; es decir. I ;i cantidad de foses I a es do*. De acuerdo ion la regla de las fases, en la 
ecuación 9-1, 

2 +■ C ■ JF + f. petf-eíinsigutánr^ 2 + I = JF + 3 (41 decir, f - I) 

o sólo hay un grado de Libertad. Por ejemplo, si se cambia la temperatura, también se debe 
ajustar la presión pura permanecer en el límite donde coexistan el Líquido y el sólido. Por otra 
parle, si se Pija la presión, el diagrama de fase* indica la lemperatum que debe haber pura que 
Lz3Lchtu.iL -sólido y Líquido. 

Fnr último, en *1 punl^ X coexisten el *ólidn P el líquida y el vapíw. Si bien l.i crnilidnd de 
componentes sigue siendo uno, hay des fases. La cantidad de grados de libertad es 

2 + C*F+ft ítt £úitS4cLrtaftia K 2 4 I = F 4 3 (es decir, F - Ú) 

En este caso no hay p *dos de libertad, todas las fases coexisten sólo si It temperatura y lu 
presión están lija* a lu wi. £1 punto del diagrama de fuses en donde CoeiustEfl lu. 1 - futes sóli¬ 
da. liquida y gustosa en condiciones de equilibrio es el punto triple Ln Los dos ejemplos si¬ 
go ¡cutes vcrimjí cómo se pueden apliuor algunas de tus ideas husadas en la regla de las fases 
de Gifebs. 
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Diseño do üit componente sersespsciaí 


Coniñ d magDtwo iMg) e* m mucrinl de baja densidad «= 1,7JK ¡tfan^ se h* 
sugerido parí un vehículo aeroeipacia! que tiene por objeto ingresar al nmbicnic del 

espado íxieriíir, ¿B¡ bueno este criíwio? 


SOLUCION 


En el espacio La preRifm es muy baja. Aun ¡± CempemluraH reLaiivanjeiilc h¡¿|as, el mag- 
sfilidn puede comeii/.ar j ciunsfnrjsftiir'rf en vapor, Eüu.widsn una pérdida de in£!- 
lid que podría dañar un vehículo espacial. Además, la radiación solar podría cansar d 
^Icauiipenrn del vchfcuift, aumemanián la rapidez de pérdida de ipapeate, 

L"n metal ck baja densidad con mayen punto de cbullkMn (y, en consecuencia, 
menor presido de ^opnr a cualquier temperatura^ podría ser mejorefceeeiuo. A La presión 
¡itcni ^íinL íu el i!m 111 niel hierve ü 2494 °C y el herjlhi sfkj hierve -u 2770 T, un poiupu- 
raríért con la temperaHmi de ebullición dd magnesio, de U07 n C- Aunque d iilttlni rlíii 
y el berilio son algo mas densos- que el magnesio, cualquiera de ello* raería una mejor 
opdírn Aí disefto Dados lo* efecicw tónicos del y de muchos de sus eompue.sTos en 
íotrmu pulverizada. se debería mtisklemi en portee lugar al aluminio, 

Otras factores- 4 condi^m' en aplicaciones, mu ¡das a carpas Mnw no sólo se 
debería buscarla densidad, nmolambien la radiimciarcLiliVu. En conM'cuenciu, la re- 
hiciúti cnire el módulo de Younjt y te densidad o entre la nrasiepeii dé cedeneia y la 
densidad podría ser mejor parámetro para Oímpamr diversos niitlennles. En esta com¬ 
paración, podremos pencalamoK de que, por ejemplo. La resistencia a La ccdcncia de¬ 
pende mucho de l>¡ mkfoestnjcíurii, y el mddiita de Yoyng puede depender ik Lis 
direcciones crístalciiirál'lcas, porque la rakstéittin dd aluminio se puede aurm-nlar ctín 
aleaciones, mantemendp la densidad mis o men.; ■- igual. Éslo lambién es valido para 
los materiales COfflpttCitOi a basé de libra dé Carbono 

Er&ür maceiiak* pueden ser una buena elección. Otras faetones, como La oxidación 
durante la eratr^din n la atmosfera ¡erre*ire ^ pueden aplierur y iamhíín Hpbem hriwr*e 
en luenga. 



Síntesis de supu? re ümhtclore-s cararcr j'l¡ es can sscodo pof congniocinn 


Muclvas [ftHíeriabEfi Lífiiiiium he preparan en polvo usando diferentes óxidos y eiirbo- 
iuüos icapihihi I4 j. lí-sOi w Jibe a que bis cerimlcU^ hindeíl n umpcnlurM* muy 
altih y tienden a prese niiif comportamiento frágil. Por ejemplo, el proceso de síntesis 
del yEtu,Cu.i L _ |n caéfáaiutii superconductor llamado YftCO, implica mtícLar y hacer 
reaccionar polvus de óxido de itrio (Y ü,:i. óxido 1 de cobre ÍCuOl y «ubmaío de bario 
íBaOD,). El corhonam de harin se dcKompnne Formaridn EaO duranie las re ace iones 
.1 aha tenpwiAm- Y iwcck^ unq la luía y el ósidudd <íih« para furmor di^iciuih r';u^s. 
f!on frecuencia, esle proceso, 33anrtacfe.i Lccmca ¿k "mejcla dk! óxido”, pjixlucc prrivos 
cfintmkui ríliiáYflreeflíe Tamban ^ |iuedtn ímfiiar itím ía^s ¡ndé^Mbles 

pueden incorporarse al producto impurezas pcrjudieialc^ ídebtda L - al procísamicnio 

O :i lis zriüleiiiis pl:rnnsl ..i i'.iUV. I,.-. Ilv:ml-;i> quiniiL:is i|íiv :i -si 2 i vi^l;iik i;L-, ,1.- 

^iran pureza pueden ofrfeér un pTiidvietL* mejor (lo rná^ probable, a Enayor coslo>. Uno 
tk esrih procesos químicos, que mc usa en la industria alimenticia rpcrf ejemplo, en 
pfípcirjeión de cafe. L-is^Hcias, L-r^Yes el liofiliza.ln n ste^tdn |kic onf^lHeldn i \\ I 
ejemplo de la UEiüizoctdn de este preceso es el caté deshidratado, que conrisie cnexlracr 
ealS de las smillíis para evaporar eniLifl«* ni agua medíame Motilado o 
u un secuto pnr oangelacídiL 


□pyrighted materia 






Fases p .^«Afbanosflfit... 


E ’íi tófCftieTO i.IílíJí u-fcHr üjludonci acuosa p¡ix;i dcifiarrnEüiF una sínicas dct su- 
peroonefticlDf YfíCO medíanle secado por crmeeiacirtiL. Ufando el d¡ü.L r ramii murió de 
fiasco del ajina | h’ig. 9 - 3 (a|i]h esplique Loh dLveTSüs pii^h quv EHKlriiLri w-guip* pana üb j 
tener polvo* quTuiicunKífiie houtejréiiem Je uJia purc/ju del íüpera^duífcof YÜCO 






TcbipniAliira l M C"'l—**■ 
Sc> 


Finirá 9-1 

la) Di^arame pnegión- 
temperatura para bi,D. 

La temperatura del punía 
tripi-e u de 273.0038 K y la 
pres¡6r? d«l puntó triple es 
de 4.8 lorr. Obsérvese la 
pendiente de la Iphh a-m t# 
Eífjl :1 ü y liquida qua suba 
hacia la izquieida. A la 
prisión ¡wmü n nm o 
760 iorrLip.|empef|iura 
da fusión es de 273 K. Se 
mmtín un possbi# «quima 
de aerado por congelación 
en # piyfitó S 
y cpnliTiiMíMto hítia le \v 
quierda por la tinea irvte- 
rrumpida. ib] Diagrama de 
presiórviampereterf para el 
€0 ? . Muchas investigada íes 
ominan aprecien** 
del CG. su percnliao como 
solvente Q-r el proccsemicn ■ 

te de plásticos y medicinas. 
1cl Diagrama pr-aeión-Cem- 
píBasuríi pera $¡0 ? . La linea 
interrumpida indica 1 aim 
de presión. 


¡445K 

Temperatura (f 
íh) 


tln 


2MK 

Temperatura (D“* 
(a> 
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CAP, S Slltoion» sorbas y r i)i j ilihrio Je fttPIl 


By Arkanosant... 


SOLUCIÓN 

Yaque d agua es un medio en el ouü se prepara el atpweooáuttoí cerámica, se ¡*re- 
de comenzar C«I las siisrandiis. llamadis pncunom, del itrio, cobre y bario. Normal- 
mente, k* nitratos de muchos metales son liidrosoloMes y irahajan bien. 

Inconsiguiente, podemos preparar mu solwidn 4e nitrato* de Itrio, cdbte y bario 
con k esteqinontciiia adecuada de cationes. Tal vez debamos ajustare] pH de la boIu- 
ctón para que todos, los nitratos se disuelvan. Es un paso importante, porque aquí es 
(JoR.de se asegura. que el polvo cerámico tinaJ es quimicamenLE homogéneo. Una vez 
que leñemos una solución de nitratos metálicos mezclado* a tnqteulnia ambiente 
(29? K)„ podemos comenzar a bajar Ib temperatura □ a iniciar el proceso de congda- 
ckíB, Sigamos las flechas de lf«a punteada de la figura 9-3(s) coraemando en el pun¬ 
ió S. Podenca ba jar I* temperatura hasta un» 77 K usando lúmipo liquido (panto 
Al. Entonces estúfennos tú una región en donde el asna, d Addo nítrico y los nitratos 
disueltos están en estado sólido (llamado "hiele" en el diagrama), Ahora et nuco es 
eliminar et ácido- nítrico (HNOj) y el agua sin causar fusión alguna. Esto se puede 
hacer bajando la presido apnaximodameote hasta 10" 1 iwr (puoto 53. Acón tin nacida 
aumcnlBfins la EcmpcrUhira mientras inuiflriioiuos. la taja presido, haciendo que el hielo 
yel ácido nítrico se sublimen (sólido —► vapor). Quedará un polvo seco de nitrato* me¬ 
tálicos mezclados aJ final del ciclo de liofilizado o secado por congelación (punto E). 
Ha asta polvo el ¡trio, el cobre y el bario estarán mezclados a un nivel molecular. 

El polvo de Rimú» metálicos, mezclad» se calentará ¡i continuación con cuida¬ 
do (no se muestra en la figura 9-3{a)) y los nitratos se pueden descomponer |»« for¬ 
mar un polvo cerámico, Habrá que experimentar con este proceso, para «uabkcer qué 
temperatura y cuánto tiempo se necesitarán pora, formar Ja fase SUperconduCtora de- 
scada i,YBíi j Cu 1 Ü-, J, La eUcquiometna del osígeno en el material dependerá de la 
atmósfera que se use durante La descomposicidn de tos nitratos. Si esa d e s co mp os ición 

ac Jume su aire, ]a ENfe£¡LiturDGüith Ucl wilgcaiu >^u lJ ,ir ;i JlI-. i ni i ii.mJ-.i |Xm III ¡Wewíbt pá£- 

ei&J del oscigEnaen el aire. Debería bastar una Eemprniiure aprmdiiLada mire 700 y 900 
T v un tiempo total aproximada de 2 boros, a Da temperatura seleccionada, En este 
procedo, se llevan a cabo reard acnés en estado sólida entre Los preouiraafis fin ámente 
mezcladas. Siempre hay ana potabilidad de que otros fases eiÍKtMi¡ ó \.idos que, n 
bien, no sean supereendiKtckncs o que se formen otras fases de dudas. En ecHuocuenda, 
Jtabtá que optimizar el toaiannientn térmico necesarifl para obtener la dase superno aduc¬ 
id <[W iowresa (h decir, YRaXu- H 0-._ A )- Se puede comprobar la fomiaciQis de la 
fa^c SIlpHGOldlKtoni de I? ^lequifrTtmrfa «que sé desea asando difracción da rayos X 
y otm técsfcu como sí describid su tL capftulo 3., 

£a esie L“|:iri| - il'. ■. ilu no-, :1 uso «dil KofDkadQ 1 o s^l^jío por c o ii g e L&m1 e o 1 l> 
ukuhIm Mil diifMH da ía&fts iinapio pera el fl|u«. No tuvimos m cuenta el afano riel 
Jeidu nhri™ ni de los detnte precursores en las regioneide fases: tu la práctica* se de¬ 
berá utia im di^gnau P-T que incluya Htfflfl cLanprtsIt». 


Eliminara con más detalle el diagrama de fases unario del agua. En la fisura 9-3(3), 

■ i- - ■■ :.'■■■£ rfmo la temperatura de fusión del hielo disminuye ll... =.'" i- ic Ja presión, Este es 

excepcional. Se hn sugerida que una de Las razones por Jas que Los pstiinudoreK en hielo pue¬ 
den doblarse en él es que la pres-idn de sus patines suele fundiré] hielo, manteniendo así una 
capa de agua. Sin embargo, se ha demostrado que ése m es» un factor importante. Eintairibio. 
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m h.i qm luí fenómeno llamada "fusión supíifidar do] hielo es el factor principal 

en ta formación de la película de agua lubr¡cante que permite al patinador moverse con Faci¬ 
lidad sobra el hielo. 

La figura 9-3fb) muestra un diagrama P-T Je] dióxido de carbono (00*). En ados. rarien- 
tes, ha habido gran initrís cu el mm del dióxido de carbono supercrítieo como solvenie cu el 
pro«wnienro di algpno^. materiales. «n especial * L« plástico*. 

La figura 9-3|e) rtluístra un diagrama de fa^et- P-T de tai ¡sílice (SiOj.fl 1 E-rt é\ se pue¬ 
den ver los diversos polimorfos- Je la sílice. En el capitulo 1 3, se explicó que tas polimorfos 
son distintas estructuras cristalinos del mismo compuesto, tu este diagrama, lu forma estable 
de la sílice a temperatura ambiente es el cuarzo a. El cuarao a se transforma en cuarzo p a 
573 “C. AL enfriarse, sucede La transformación invena. Al calentar arriba Je H7fJ' = 'C, se espe¬ 
ra, que el miBno p se transforme a üidimita p cambio que puede ser lento y. por ende, el cuar¬ 
zo p puede continuar existiendo en (o que se Llama tmt meiJiÉMUbte, El euiirao fi metacslahie 
puede jmm después a cristobaliia f} mctwstaWe o a la sílice fundida. 

Una fase ¡iietaesiúble « aquella que se «cuntía en esi*dó de equilibrio meia^tablei 
normalmente, esto equilibrio se puede aproximar usando sólo un procedimiento.Ll| L m me¬ 
tales líquidos yd agua subeofríodos son ejemplos de fijes melacstables. Por ejemplo, se pue¬ 
de obtener agua líquida subenfriada, que es una fase metaestable del agua, enfriando agua 
desde la temperatura ambienie ha.sta una. inferior a l;t normal de congelación de -0 C C feapí- 
üto 8}. Sin atawfa, no *e puede calentar hielo y formar agua fti hte o subenfriadA. Al 
«Atañe a partir de una [emperaiura alu. la sílice fundida fonma vidrio. Obsérvese que d vi¬ 
drio m aparece como fase en el diagrama de fuaes de ta sílice |Fig. dado que un dia¬ 

grama de fases sólo muestra fases en equilibrio. Cuando en forma tfefltifict o tecnológica se 
producen fueg meteestables importantes, a veces éstas n metano m Lo* diagrama* usando 
Líneas punUeadus. 



El 



Con frecuencia es bueno conocer cuánto de oda material o componente se puede combinar 
Tin producir una Fase adicional Cuando comenzamos a l i web i nar di versos componentes o ma¬ 
teriales coma cuando se agregan dementas aleantes a un metal, se pueden formar soluciones 
sólidos o líquidas-. Por ejemplo, attfldo se agrega azúcar-al agua, se Forma urna solución azu¬ 
carada. Cuando se difunde una pequeña cantidad, de álamos de fósForo (P) en silicio mono- 
cristal (Si), se produce una solución sólida de Pen Si (capítulo- 5), En acras palabras, estamos 
interesados en la solubilidad de un material en otro (por ejemplo, viicar cu agua, cobre en 
níquel fésFom en silicio, etcétera). 

Solubilidad 111 mita dÉ Supongamos que se comienza con un vaso de agua y un vaso- de 
alcohol, El agua es una fase y el alcohol es una segunda fase. Si se vierte el ag.ua en el alco¬ 
hol f se agita, sólo se produce una fase JFig. 9-lfb)]. El vaso contiene una solución de agua 
y -alcohol con propiedades y composirióji únicas. H agua y el alcohol son solubles entro sí. 
Muestran solubilidad Ll imitada. Independientemente de la relación da agua y alcohol sólo -n 
produce uní fase ruando se mezclan. 

De igual forma, si mezcláramos cualquier cantidad de cobre y níquel líquidos, sólo se 
producida una Fase líquida. Esta aleación líquida tiene La misma composición y propieda¬ 
des en iodos sus punía* |Fig. 9-4(aJ], porque el níquel y el cobre tienen solubilidad líquida 
ilirruLadu. 
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QOoOoOoo* 

oooooooo 

OOOOOOOOc* 

OO 00 OOO* 

oooooooo 

(b) 


oOoooooOc 


SúliKiún sólida 

de Zji en Cu 



O O 


* * ^ OOU 

oooooooo 


(t) 


Compuesto 

de Cu y Zji 


Figura 9-4 la) El -cabra y el níquel líquidos san» lalalmanSe solubles entre si. (b) Lis aleaciones 
sóidas d* »br* v ftlqutl ti*n*n teluWlidad ampíete y \m áiem&t de cobra y de *iiqutl ocu pati 
aillos aleatorios en la red. |c^ En las aleaciones de cabra y ri-nc que contiemn mée de 3ff% de Zn r 
so lormá un* t^nd* f*se por i» solubilidad ií nn itade del rfcw en tí cobra. 


Si la aleación líquida de cobre y níquel se solidifica y se enfria a temperatura ambiente 
manteniendo equilibrio rérm ico, sólo se produce una fase sólida, Después de la soEidifleaddfu 
lus úifimüs de cobre y níquel no se separan sino que se ubican al ajar dentro de la estructura 
cristalina FCC, Dentro de la, fiase solidan I* estructura, propiedades y cwpocidón soo unifor¬ 
mes y no os isCe i nreríu.fí enUe Los itoiflus de cobre y níquel En consecuencia- el tabre y el 
níquel también tienen solubilidad sólida ilimitada. La fase sólida es una solución sólida de 
robre y níquel [Rg. 9-4íb>|- 

Una solución sólida no rs una mezcla. Una mezcla contiene más de una otase de fase 
cuyas características se mantienen cuando se forma la mezcla. En cunlnisle. los componentes 
de una solución sólida se disuelven por cúmplelo entre sí y no relie nen sus camcterísticas 
individuales. 

Otro ejemplo de un sistema que forma una solución sólida es el del 1 i Innato de baria 
(BbTiG 3 ) y el titímalo de csIiudclu (SrTiOj), los cuales son compuestos que se encuendan en 
el sislema temario flaÜ-tiÜ ,-SiÜ. Examinemos las relaciones -entre las fases de baTVÜ H y 
SrTiÜ L . St tomemos polvo de liaTiO-, y comenzamos a agregarle polvo de SrTiOj de hecho 
no sucede nada a temperatura ambiente, porque la difusión de los cationes es muy lenta. Los 
polvos sólo formari un* meKla roesinic*- Serí* difícil- pero m Imposdhle. separar de nuevo 
Im polvos Sin embargo, si e*w de polvos se calima hasta una teopcnfifi A\i\, co¬ 

mo de ICCPCp por ejemplo, y se recuece durame unas 24 horas, se funniiríí una solución sóli¬ 
da de BaTiOj y 5 iT¡ 0 5 . A esta solución sólida se k llama (B^Sr, .JRO T donde jl -es h± 
fracción mol ck BiTlG v En este mawtkl nuevo no se pudrf separar ana [mnícula de BaTíO^ 
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si liliu.parlK:ul|Lilt StTiÍJj. Cada, partícula de pulvu de (BtSr| líiL^ lendfl Limo \f$' \ ¡ir' *, 
Tí ++ y O -1 . Si íl proceso *C maneja en famaenmd^ asegurándole de que lew polvo* se di*- 
pc-rscai eo forma homogénea y feaedorMji cocal menú. L'ida panícula tendrá una concentradón 
unifÉxini de esos Lopes; es decir, si se sckcdnnan al azar diversas partícula*, tendrán una 
composición química idéntica. La relación real de Ba 1 ^ a Sr +Í dependoi, naluraJmcntie, de 
aiániúi BaTlQ, y SrüO^ había o] comenzar, ésdetfode la fiaruidoi mol de BaTiO,. Se pudrían 
producir diversas soluciones sóHtks de- distintas propiedades, cambiando la fracción muL de 
BüTiO ? x* de 0 a Ir Se mm solucione* sólida* de RaTiO-, con SiTlO^ y m .roa d-íidos paca la* 
bneúj cüiiipürténife ehxtrórtkfe corno caputicores. Cada año *e íabricao millones de capad- 
iones con ™ nitieriate* (capiculo IS). En este e*so, la ventaja de (armar soluciones sólidos 
es-que se pueden ^Unliif Ia§ propiedades eléctricas de &o$ maceriales. al igual -que la es¬ 
tabilidad lírmita de \m componentes obtenidos. Las íenit-us, que se usan en muchas- aplicar 
dones pared das, san materiales magnílkcis que tienen cslmcluru cristalinas de espinel 
Ccapftmlo 3>. También se pueden sintonizar tas propiedades magnéticas dv muchas ferriias 
usando este método de solución sólida (capítulo 14]. 

Muchos semiounductcnes compuestos que tienen igual -^tiuemei crislsUna forman con 
facilidad pjludunes sólidas con IWft de solubilidad. Por ejemplo, se pueden formar solucio- 
mm sólidas de arseniuro de galio (GuAsJi y arseniuro de aluminio ÍAtAs). La solución sólida 
se llama Ga x At L c As, donde x es la fracción mol de Ga_ y L — jc es la fracción moE de As. At 
cambiar x de 0 a 1, cambian Las- propiedades eléctricas de los semiccinduciorti, como el m- 
j'n.« de banda, por ejemplo. Así, ¡a formación de soluciones sólidas es mm de la* claves del 
ajuste del ancho de banda de diversos senueonducioies. El ancho de banda se relaciona con 
el color de la luz emitida por un diodo fabricado con un semiconductor de ancho de batida di¬ 
recto. Eliminaremos los semiconductores de ancho de btndt directos t indinados en el Cí pi¬ 
tillo 18. La form ación de soluciones hó\ itto #i sé a n-i co n duc i lwc % c~utuo G&Ak-AIA*, fosfuro de 
galj&-fcrsfur»:i cc Indio (CaP-InP). etc., nos permite sintonizar d ancho de bandee haciendo po¬ 
sible mi la fabril»de diodos emisores de luz (LLDs? de distintos colores, incluyendo ¡LED 
Infrarrojos, Lnvisibtes al ojo" Los LED infrarrojos se usan en sistemas de wnniiriítKioti^ 
de fabo, óptica, Los I JED rojos son los -que noás v n^m en pmtíñm* y se febfitan con solucio¬ 
nes. sólidus a bu* dd sislemn GuAs-GaP. Lus soludomes sólidas se puedfen formar usando más 
de dos compuetlcis o elementos. 

Solubilidad I ■ ¡tada Cuando >j± agrega una cmrtlidiid pequera de sal (una fase) i\ un voso 
de agua (segunda fase) y se agita el corjunco. la sal &edi&wlve por c-ornptaO 1 en el agua, EL 
líil'rt fts flirt tto fásico: agua xdiitb 0 salrtiuwiJL. -Sin embaigo, tí se agrega demasiada, sal al agua, 
d exceso tk sal baja al fondo del Vasü |Fig_ 9-lfe)J- En esto coso, tenemos dos fases: el agua. &a.- 
tirrada sol y el exceso de sal sólida. Encentramos que In sal tiene una BohihiMad limitada 
oí el agua. 

Si agregamos una pequeña cantidad. -.L zinc líquido a cobre liquido, se pnrfuoc urm sola 
solución líquida. Cu an do esta solución de cobre y ziric se enfría y solidifica, resulta una <n- 
la solución sólida, cíto una e$crueuJoi FCC. *5nde los áiCNtwcw efe cobre v íLtk- están ubiuudus 
al en ¡mnm miníala de red- Sin embargo, ú la ^Imiúfi líquida coúiiene más qm un 
30% de Zn. ülgu del efteesu ét átomos ¿ zinc se combinan con algunos de los átomos de 
cobre pÉri formar un compuesto Cu2n [Fig. 9-4(c pj. Ahora caeiisleo dos fases sólidas: una 
aolucíán sólida de cobre saturada con no de Zn, y el eompuesto CuZo. La solubilidad del 
zinc en e l cobre es limitada. La figura V-5 muestra una parte del diagrama de fases Co-Zn que 
Ilustra 9a solubilidad del zinc en el cobre abajas temperaturas. Esta solubilidad, aumenti ti tu- 
mentef ba lemperalura. Rñ paren a ta foifíiMi en que se puede disolver lili* ¡iziknr u sfll iú el 
agua por el incremento en la tempciTRiura, 
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Fiijiiíi 9-5 

Solubilidad del íinC 4tf\ el ídbrí. 
La línea cpntinua representa el 
límite- de solubilidad, cuando- se 
aprega más zrrre, se mbasa el h ■ 
mile de sol jbildae y coexisten 
dds Ííses. 


Pnrecnoije de zinc en -peso 


Bit el capiculo5« comii™ioxcómm se puede preparar silicio (Si) dopado can Fósforo (P) P 
boro Ífi?, arsénico {As}, eií. Tódo* elemento* dtopanlw tienen solubilidad Limitada en 
SÍ- es dea ir, a pequeñas CMMiiCrari^ies íoiinun ana $e>luciúfl sólida en el SI. As[, Las RcJugki- 
iks sólidos se producen aun CuUdo la solución Mía limliada No mí necesita que baya 
de solución saluda pura lumnur soLuriune.* sólidas. Obsérvese que las soluciones sólidas se 
pueden formal par mecanismos susdlucaonides lp mlcrstiviales, Los ;'ihirni>\ 0 ic>nes huéspe- 
■Je^¡ puL-dun n la uuucnira erisraLina onfiuiorui en posiciones crifftBlqfvfJKU reguina-* 1 -. 

o en las mlerslirias, 

En el coso extrema, pudiera na existir prácticamente nada de solubilidad entre un mate¬ 
rial y ntro. Estn es cierta para el aceite y d agua (Fi¡g, 9-1 d)], ü para aleaciones de Cabré y 
plomo (Cu-Ph). Obsérvese que aunque Ias materiales na se disuelven uno dentro de otro» si pue- 
gften dispersarse una en olio. Far ejemplo, Jas fases ace ¡tosas y Las liquidas acuosos pueden 
mezclarse usiSLzaiidü sarfactanles para tomar emulsiones. La mmlE-dbilidacl a falta de solubi¬ 
lidad se aprec ia en muchas materiales fundidos* oerámicoa sólidos y míales. 

Siütfniñs poli meneos Los materiales pal imbricas se pueden procesar para aumentar su 
utilidad, con u-n conceplO parecido A Ia fe* macióii de solueinfifis sólidas en sisremas metálicos 
>■ cerámicos. Se pueden formar rttac-aiftléS: llum^s et^íme™.. formAdn* po# di simio* mo- 
n Arrieros. Por ejemplo, tos monómenos de KFilojiitfUo (Ax butadieno ÍB) y estireno ÍS, de 
iL slirene H ) pueden h^érse fuetbour y fonmar un capolímaen llamado AEkS. Ene eopolEmera 
resultante se parece u una solución sólida porque tiene las funeionalidades de los tras manó¬ 
me™. de los que se deriva, y &es propiedades se mezclan. En forma parecida a las eluciones 
sólidas de Cu-Ni o BuTiO^SrliOj* lió se podrán «parar el aerilonitrila, el butadieno o el m- 
tlrena en un plástko ABS. Fara convenir el ABS en teléfonos, caretas, volamos -de dirección 
y pequeñas cajas y gabinetes de aparóle® deOrcduinéstbcos, se usa el moldeo por inyección. 
La Figura 9-ü ilustra las propiedades de div-mus v¡ipnlimmi*-ira el siMeitlu ABSr[4] Obsérve¬ 
se que éste no es un diu^rartiA de fases- Otro ejemplo de copoUmetQ es el Pylarlí™. el cuaI « 
lónriD etili/jiitdo anhídrido mal cíen y un monóracfü de £Ktlreno_[Sl El Dolarle™ recubierta 
con negro de humo para procedió centra radiación UV. reforzado «ni fibra de vidrio y fw- 
ralecidn con hule, se usa para fabricar paneles en muchos automóviles (capitula 15). 
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A i; Pi.'I ¡ ult¡ J t.nl ¡U¡ lo! 



B - 

(Retó butadieno) 


^“5 

(NÍMÍKÜÚ) 


Tenacidad Rigidez 

Rajo tmtfl 


Fiyuta 3-B Diagrama de las.v^ri^iune? en las propiedades de ttip>ime*<B del «Dem» ABS, No M 
un diagrama dB-tasES. iFuwitetta Ptastics, Materials and Processing, 2a. ed„ porB.A Strong.p. 223. 
fíg. 5 M. CopyrigN £ £000, ftwric# H*)¡. flfcifflvJn») ftVt juJorr/acídn de Atarse* FrftjcatíDni 



3-3 


Para que un sistema de aleación. cernió el de ínlwe-aíquel, icnga snluhilidad ^IhJu ■ilimiüKlu, 
debe ¡satisfacer ciertas condiciones conocida» como la» raptas dr Humc-Ro-Uicrv: que son la» 

1. Factor tmnaño: Ion ¿tomos o los iones deben tener tamaño semejante, con una dSife-- 
rencin dé radio ¿lúmiou no mayor aJ E5%, pura miniiruEui Ja deformación de la red, es 
decir, minimizar, i nivel atómico, \m dcniKfow cmsadflfi ífi las disianeias i mr-eraaó- 
mieaa. 

2_ Eít ruciara crisialwa: los materiales deben tener La misma estructura cristalina; de lo 
ícrntraftci, sí Lk^arí a un |Wrtw ért «I <|oe ^ pre^Ui una tiurtsklórl dé una fase a LKra 
con una estructura distinta. 

3. Valmcia: los iones deben tener la misma valencia; de no ser mi la diferencia de elec¬ 
trones da valencia Impulsa la formación de compuestos, no de soluciones. 

4, EltctTnnegQtii'itiad: los áiomoK deben tener más o menos La misma cleeucinejgatmdlad. 
ÍA«lwnOIKffltividlKl US la atiniilM hacia I OS CkCtmCS (tapfioln 2), SÍ lü£ vliXCristíígU- 
tividades roo apieciablemenlc distinta*, se forman compuesto*, como cuandíi |ns iones 
sodio y doró se comblnun y fotmañ cloruro de sodio, 

Las condicionen de Humc-RLubefy deben oimptiiw, pero noíieceswianiéiiw son suficientes 
para que dos mrtaJes (por ejemplo. Cu y Ni) o dos compuestos ípor ejempkL EaTLC^-SrTiO^ 
Icngan solubilidad Él ¡mirada. 

La lisura 9-7 muestra en forma esquemática Las estructuras bidi menciónales del M@Ü y 
NiO Los iüMS Mg t2 y Nt Tj tiénén tamaño y ^alertria similares y. e-n consecuencia, pueden 
icempbjLiiri-e mutuamenle en una estructura cristalina de cloruro de sodio (NuCl) (capiculo 3h 
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MgO 


NiO 




Fi gür »M EiMaOyeiN.0 
tíETsE r estrucluras Cíi5talin.a& r 
radios ¡ónitó* y v*lericiá& iml- 
lates; pof tanto, ios dos mgie- 
rialfls- corémiccs pueden Formar 
soiiici&ftes solidas. 


finriauincirt una ¿éfie eojnplcia de »]uciqn» sólidas de la Jornia «! Mg + 3 Ni “ 7 c )_ donde a - — 
fracción mol de Mp 1,5 o de Mg0 

Ia\ solubilidad de I^S dlHIHB ilrtCHticialc* siempre e* limitada. Lo* átomos ¡ntcratkiaLcs 
son mucho mis pequeños que tos dd elemento ani i1rión. y con ello violan la primera de tus 
condiciones de Hume-Rjütbery. 


EJEMPLO 8 3 


$DÍftEtDnBS GBfmmEBS EÓtiÓéS iM MgO 


Se puede agregar NiO al Mj*Q pt\ra producir una solución sólida. r íjhk utrw sistema 
ccrmnkt^ pniw.ul^i (k^iWentófiie una ^jluhitidud *rilidu de ¡OO'-r en MgO? 


SOLUCION 


hn este tiiHi íJi'f'OHkJs wMcterüf BdnivQB de daido que lenujn cationes metálicos con 
ki rntsmo. valencia y nidio iónico que los c-aliones mugnr-iio La vnU-ncui tk! uxn in:i ; c 
nesio es -2 y mi radio Mní» es 0=66 A- T>cl ap&jüce B, tíguraus otras posibilidades 
en las que el catión lierac mu valencia de +2 incluyen Iw* cigiai^uics 


r l Aj EitruElum dt Críitil 


CkJ- J en CdQ 

- 0.97 

47 

NbCI 

Ce' 7 en- CaO 

= *■» 

50 

KísCl 

Ce '* en GjQ 

- o- 73 

a 

NbCI 

Fe' 2 en FeO 

- 0.74 

12 

N»C1 

Sr' 1 en 3K3 

r *-í "Vi 

70 

Nati 

Zn iJ! *ttZnO 


12 

NaCI 


También se muestra tu. dalciencaa porve nlvul de nidios iAttkv* y estructura crista¬ 
lina. v sugiOfO que el sistema FeO-MgÜ muestre puniblemente volubilidad sólido ili- 
mitadu Tumbien lo^ MítKirtrtfl CcO ¡y M) tkfitín las «.-lacime* de radios y Las 

estructuras cristalinas adecuadas. 
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Endurecimiento por solución sólida 


En los materiales metálicos. uno de les efectos importantes de la formación de soluciones 
sdlidas es el cndurmmicnlo par solución salida resultante. Este endiuceiinjenta, por la íbr- 
macbdn tic la solución sólida, la cansa La mayor resistencia al movimicnlo de dislocaciones. 
Es uiLü de las razones impártanos de por qué el lacón (aleación de Cb-Zin) es más resistente 
que d cobre puro. Después veremos que d carbono también desempeña otro papel en el re- 
Fofzamiento de los aceros, par la formación de carburo de hierro (Fe^C) y otras fases (capitu¬ 
lo II). Ptedrfan hacerse artículos de joyería con oro j plata poros: sin embargo,, ambas metales 
son ^SremsdgmenDe Mandos y maleablíSn y í*oa antculos no conservarían su forma. Es, tam¬ 
bién. la razón por la que los joyeros agregan eobre al -oro o a la plana. 

En d sistema cobre-níquel (Cu-Ni), se introduce cu forma ¡menciona] na diomo sustltu- 
cional (níquel) en la estructura cristalina urigind (del cubre). La aleación d t eobre y níquel es 
más resistente que. el cobre puro. I>e Igual modo, si. se ajpegu menos de 3ft% de Zn al cobre; 
el zinc se componía Doma álamo sustiructanal que fortalece la aleación de cobre y zinc, eo 
cotnpafflciín con d cobre pwo- 

Recuérdese que en el capítulo 6 se dijo que la mtimrnia de Ios cerámicos qu&da detar- 
Ttibmdá pnnui pálmente por h.i distribución de la* imperfecciones; fe formación 4c solución só¬ 
lida no tiene un gran efecto sobre las propiedades mecánicas. Esto se parece a La forma en que 
el mtancttGalD por (ttmucfái no tiene mucha imponaftefe en el aumenio de fe resisten¬ 
cia 4e los cerámicos o de im ^rntconduetores como el silicio (eapEtuio 7). Como se explicó 
antes, la formación de soluciones sólidas en los cerámicos y los semiconductores (como 
Si, GaAs r etc.) tiene una influencia considerable sobre sus propiedades magnéticas, ópticas 


t 
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Figura £-B 

Efecto* (fe varios cfemenly® 

a «ames soom fe resistencia 
del cobre a Ib cadencia. Loa 
átomos (fe niqufll y efe briC 
tienen mea o menas el 
mismo tu nwio que los de 
cobre, pero los áíomqa 
de berilio y de gatazo 
son muy drferanlea de las 
Momos efe cobre. Al au¬ 
mentar fe diferencia da 
tamaños atómico* y fe 
cantidad de elemento 
aleante, au menta al endu¬ 
recimiento par aalución 
solida- 
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y dieléctricas. Püí tanlo. la siguiente explicación relacionada con ¡as pmpkjades 
se aplica principalmente a los materiales metálicos. 

Grado de referzafrítenlo por solución «olida El jurada de nfimnwalo por solución 
^fida depende dí dos fflCKires. El primer# es que una gmn diferencia en los ludios atómicos 
enfte d solvenie {anfitrión) y el soíulo (huésped o aliante) airnienia el efeoo de refeamien- 
Lo. Una mayor diferencia de tamaños produce mayor pcnurhac ión de la estruciufsi sil sislina 
inicial, dificultando el deslizamiento íFig. l )-ü). 

El segundo es que una mayor cantidad de elemento de ideación qué se agregue preduci- 
iá un mayor efecto de reiorzambento (Fig. 941). Una aleación de Cu con 20% de Ni es mis ng- 
sistcnie que una con 10% de N¡. Naniralmenle» ü ^e agrega demasiada cantidad de ¿lomos 
grande* o pequeños, se rebasará el limite de solubilidad y se producirá un mecanismo distinto 
de reíoreamientu: el endumímrenlo por dispersión dr segunda* fases. En este mecanismo, 
la interfaz enere la fase anfitrión a y la fase huésped restíre el movimiento de las dirilKKkt- 
ne s y contribuye u I endurecimiento, Este meonismci se describirá más detaLladamente en el 
capítulo 10. 


EJEMPLO 94 


Endurecimiento par solución salida 


A, partir ik L k>s nidiut atún iicus. indique si ln dtícretían lUt lamanci cuije- ]us átomo* de 
Liihft! y Jlvv del alante predi» bien la cunitánd de fíFuraifiieiitii que cncucniru en 
]d Eigum -í-8 

SOLUCIÓN 

li* nidios jirimicas y la difeiencm purOíntiUd de tamaño* k nuiedm» a «inri nuación; 

' r~ r c 


lUdic □Inmi-: □ 


mt*\ 

[A| 

fu 

Cu 

1.278 

0 

Zn 

1.332 

+4,2 

Al 

1.432 

+ 12.1 

£n 

1.603 

+ fi1 

Ni 

1.243 

-2.7 

51 

1.178 

-n.e 

Ea 

1.143 

-IOlS 


K 100^ 


Para les átomos diz maVL'r I ¡LiIUe'iu al dd COhlU, lyúti Yidl-j, ¡Lhkminm y ekImihi, 
et aumento Je la diferritcia en el tiuiiafio numcnUid efecto Jel reforzamieuia. L7c igual 
modo,, para los ¿lomos de menor LamMo, aJ aumeruar (a dlfefCficHa dé tamafto* aumen p 

ta el refurzamíento. 


Electo deP rfrforrimitnto por Mftición sólida ¿abra las pr&ptHJadts Los efectos 
del refor/amienro por solución sólida sobre Las propiedades de un maieriaL mcíáLico incluyen 
las siguienrí* (Fig. 9-9): 

]. La resistencia de cedmcia, resistencia a La tensión y dureza de La afección son. Jinayo- 
que |a$ dé los mentes pupjs. Es urua dé Jas rabones ptsr 3a que las iteacionei. se usad 
con más frecuencia, en lugar de los metales puros. Reír ejemplo, se agregan pequeñas 
cpiR eritriicLunes de Mg at aluminio pura obtener innyoT resistencia en Los. aleaciones 
que se usan en La manufactura de tatas de aluminio para bebidas, [hj 
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PlguiH i-3 

Efedo de adiciones de zinc el spbra,. 
ssbre t« ptopiedede* m i* *1 w¡ún 
endurecida por solución E aumento 
de % de el4ng4mi«ulü áI aumentar el 
contenido do zinc no es ca raclar-sticc- 
del enduiédmionto por solución sóli¬ 
da. 


2 _ Casi siempre. Ib ductilidad de la aleación es menor que la del metal puro. Sólo rara 
■mée, enmo eq fe* ¡iliciones de cohtt y fine, d Ííifralecitbieílio pin solución stí-Hdíi ítt- 
menta la resistencia y la ductilidad al mismo tiempo. 

3. üi wrtdUelividad cocinea de la aleación es rauchfl menor que 1 l¿ del metal puro (capí¬ 
tulo IK\. EMd se dehe a que los clecfnows se dispersan a mnynr distancia ífc los ámmas 
de Jos elementos aleantes. No se recomienda el rcforpinnueito por solución sólida de tos 
alambres de cobre o de aluminio que se usan en La transmisión de la energía eléctrica, 
debido a este efecto tan promociada U conductividad eléctrica de muchas aJeacio* 
iks. aunque es menor que la de Les metales purés. Ereeuentcmenle es más estable en 
función de la temperatura. 

4. La resistencia a latennofluencia, o pérdida de resistencia a ccmperaluras elevólas, mejo- 

vOn d reforaunfenlo por solución sólida. Lus uJtius lemp^Jlun* no causan un cambio 
catastrófico en las prüpieditdes de las aJcariones endurecidas por solución sólida. Muchas 
aleaciones para temperaturas elevadas, como Las que se usan en Los motores de proptiJ- 
skki a chorro, se basan en pane en el ncforzamiento ^mpLio ptsr soluciófi tflide. 


9-5 Diagramas de fases isomorfo 

Un diagrama efe fases muestra las fases y sus compoBfcifHKS en cualquier lemperacura y com¬ 
posición de la aleación. Guando en un muleriul están presentes sólo dos elementos o dos 
compuestos, se puede mzM un dlagram# efefiues binaria dioramas de fases toamos 
los binarlo se encuentran en varios sisuiny iiLctáJccuü y cfifd«uÍM«. En Los áÍBUtnuti feoüMrfíM. 
que incluyen tos astenias cobre-níquel; y NiO-MgÜ [Flg. 9-IO(a) y (b)], ftófe se forma ana fase 
sólida; Eos des componentes en el sistema muestran uoa solubilidad sólida completa. Como se 
ninesii? en los diagramas de fase para los sistemas CaO - SiO^SrD - SiíX y de ialio-^omo 
(Tí-Pb), es posible tener diagramas de fases que muestran tm punLo mínimo o m¿burno L respec¬ 
tivamente [Fig. 9-IO(c> y (d)],[lí Obsérvese que la escala del eje x puede represen^ mol o 
% en peso de uno de Los componentes. También se puede graFkar flfc atómico o fracción mol 
de uno de les eomponenres, Obsérvese lambién que el diagrama CaO-Si0 3 y SrO-SiG* se 
podha haber traficado cornil dLaprama de fases temario. Un diagrama de fases temario es 
iwa sistemas que estén constituidos por tres componentes, En este taso, se represaría como 
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Figura 5-1U ¡a> Giegramas da fases er equilibrio para l&s sistemas Cu-Ní y NiO-WgO \h \ Se 
rrtueslran \m L^rTipfrscuris llquidu* y ttillAi! ps re uní fllfriCiOn de OiMW% Ni- Ich y (di grismas 
«mi muí i ñas y mininas de solución «olida. IF-üwief; adaptado da inincKkjclion lo PKaso Edwlibris, 
pür CGr ñfluptWí y Í.W. flrfbwrf, MM, ¿mí/fc^n C#famfc Soetóty. flapradücjtfa can 

wlofizBcñta | 


un diagrama pseudoblnarm (« decir, se supone que es un diagrama que- representa el equili¬ 
brio de lases entre CaO ■ SiO-, y SrO a Si0 2 >. En nú diagrama p^eiidofániiio, Sé representan 
lea HpriUbriot enere tres o m¡¿ eoftiporiefiKS mmáo dos. cofnpwüc^. Con frecuencia, k en¬ 
cuentran diagramas de tases temario en los sislerntis cerámicas- y meIádkosL[l,í| 

Mds KdenienHte. también bai habido gf-an-d^ amanee* en «I desaman de diagramas, d* 
tibies UFjndn bises de dalos de oumpuflaciún que LUfibenen propiedades temiüxlinámica^ de diver¬ 
sas L-lüiircniiDo y compuesto*, Con imcrfaxs gráficas, es posible generar diagramas de fose para 
amipusk iones relativumenle complcju. Un ejemplo de un programa Comercial déMirolls»tlü 
con este fin es el de Thermocak™. Estes henamienlRS de prcgrsmaddfi pueden ser eficientes. 
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Sin emborno, se necesita, un ccmocsmíeruto considerable can Jos materiales y un adiestrarflKni- 
to con el programa. Alpnis ^¡edades proFeslonaLes. como la American Ccramto Soeiety y 
la American Senriy of Metals, también han publicado valiosas y citefBJicolcocioneide düa- 
gimma* dt fias para duliivu» sinioias metí Jicos y otfSmijcos.[6,7| Alguna* de esas coleccio¬ 
nes se pueden obtener en CD-ROM, en las bibliotecas, 

Hay informad dai valiosa que se puede obtener en Los diagramas de fase, como sigue; 

Temperaturas liqaidus yr sotidua La ItlHflpc nvllira Uquklw 0 dH 1 liquido &e definí co¬ 
mo aquella arriba de la cual un malcría] m totalmente liquide. La curva superior de la figura. 
940(ii) representa feas tempereiufíA 4e líquido* para 1» aleada» cobre-níquel de distintas 
composiciones. Se debe calentar une aleación CübtMicyjd arriba de La temperatura -de líqui¬ 
do pana producir una aleación lolal mente Líquida que a ounlinuadón punía «jbnc y producir 
una forma útil. La aleación Líquida comicHKa a solidificarse cuando la temperatura baja hasta 
la lempenrura de líquido. Para, la aleacidn <to Co con 40% de NI de la figura Wflajy h hn* 
peratura de líquido es íte 128D *CL 

La temperatura snlidus q #e uüUjJp, para fes aleaciones de cóbre-níquel, es aquella por 
debajo de la cual esa aleación es 100*1 sólida. La curva Inferior de La figura P-IOfa) represen¬ 
ta las, lampara tu ras de cálido ¡w§l las efeacinne* Cu-Na de disianl** composiciones. Una alea¬ 
ción de cobre y níquel no es totalmente sólida sino hasta que el material se enfria debajo de 
La tomjH'raiura. de sólido, Si sé un uta aleación de cobre-níquel a ulta fempcrulura.. *dde lener 
cuidado en que La temperatura de servicio sea menor que la dk: sólida, para que no haya fusión. 
Pin la ikucifri <k Cu-40% Ni de la figura 9-lD(a), la temperatura de sólida es de l240 a C. 

Lm ÉücwftistóbPi-n^iiil se funden y solidifican dentro de un ¡nwrvaJo de temperaturas 
entre las de líquido y sólido. La diferencia de temperaturas entre la de líquida y la de sólido 
m el Inerva]» dü huhldjfU^cídfei de Ifl aleación, Dentro de ese üwcrraio, cóí Hiwen dos tees 
Líquida y sólida.. El sólido es una solución de átomos de cobre y níquel, y se llama Fase 
ce. Para La alcadén Cu-40% Ni (fase or) en la figura 9-1 [Ra >. el inlervaJo de congelación 
e* 1280 - 1240 - 40 g C, Obsérvese que los metales panas m nüdtlkw a mm temperatura fi¬ 
ta. es decir, el intervalo de solidificación es «m, 

FaMS protsntdt ft^uenteramte estamos interesados, en saber qué foses están presentes 
en una aleación a deiemunada temperatura. Si planeamos hacer una pieza colada. Mmh 
estar seguros de que el metal está liquido al principio; si queremos dar ^atamiento térmico s 
uu compárenle de aLuridai, debemos augurarnos efe que no se forme líquido durante el ptffN 
ceso. L as, distintas fase* sólidas tienen distintas propiedades. Por cumplo, el Fe BCC (que se 
imtía cómo fue oren d diagrama de In5.es hknwaubono) es magnético, Sin embargo, el hierro 
FCC \,qm u mófe* como fw y en el diflfraw Pe-O na loe*. Aprende remos más acerca de 
la I cmidectnctdad en captuloi posteriores. Venemos que la Fase te trago nal de I tílanalode bario 
(BflTiO^ tt ferroeléctricn, pero la fase cubica dcJ BaTiO^ mu lo es (capitulu i 8). 

Se puede ccinaldenir que d di agrama de fases es un mapa do L^urreberas-; si m saben 
las coordenadas —la. tempcraiura. y La composición efe La aJeacirift— u pueden determinar las 

fa.SCi prcSéftWi, SUptiúitridu quÉ ÉJtlsEe equlLlbríu TfrrnchdinámÍLCh. Hay muthuK ejemptLm óc 

casos de importancia tecnológica en los que no queremos formar fases en equilibrio. Pin 
ejemplo, en La formación del vidrio ét iíSkílIo, lo que deseamos obtener es un vidrio amorfo, 
y fio um forma Si0 3 cnstdifift, AL cndure«r los acerca templándolos- desde una Eempeni* 
i tire alta, el cndatccimfencn se rlehe a la fosm^iári dfe faset fuera de equilibrio. En esiw casos, 
ím diagramas do tees no prop^rL ionan toda la in Inrmnci ñn necesaria; -entonces-, nccesltannos 
usar diagramas especiales que tengan en cuenta el efecto del Tiempo (es decir, ía dbdicjO 
sobro Las traniformaciones de fases. Examinarenum el uso de esos diagramas en capítulos 
púsierlores. 

Los ém M^uiL-nU>. ejftnrtpbsi Lhiitmn te apltoicbncs db algunos ¿c esos punceplov. 
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EJEMPLO 9-5 


Sistema ¡sumario NiQ-MgD 


A pumr del (tiagnunm de íases del sistema binario NíO-M«Ü f Fog_ 9-ID(b)|, ct&scribd 
un-n corapogidílíi que pueck fundirá j 2600 C, pen? que |to »* funda d ponerla en ser¬ 
vicie] u 2.100 °C. 

SOLUCIÓN 

El materia] debe Cenex una lemperatunii liquidus íílfeffior ü 2fiOO n C popo k xempemu- 
ru soíiditó Íitayoí i)üe 2300 T, El diagrama de fases MÜ-MflÜ R% I0íb)| pcrxnile 
ífuÜLiir una emjppsicidn ¡KkeuadiL 

Peuu identificar urm curapódctón lerfip^raium liquidus riieihir l|Ul¡ 26Ü0T, 
debe cmucEicr mena» de 65% mol de McO en el reJhtínriu. Pira identificar tara twr- 
Imímcilíh L _ nn tcmpcniUmi solide ^ ttlivot que 2300 debe tuflWKT ti fflMft 50% 
mol ite MgO. En L-HiriseeikisiLta, se puede usar cualquier composición enúe 50% mol 
de MgO y 65% mal de MgO. 


EJEMPLO 9-G 


0k mííís de tífl mnteimi compuesto 


ün xitétado paru mejorar li lenuv>d¡*d u Lu- fflurWj de un mflttfial «íáfruetj i capítulo 
6 i c* i* forrar la matri? de cerámica con¡ libras de cerámica. Un diBeñüdor de nuiCena- 
Ich ha sugerido que se puede refírfcaí el A 1,0 , COQ 25 % dé fihms de Cr_0 L1 que inícr- 
fkwi coa Ui Pllipáún de ¡crien* en l.i alúmina. El mMerial compuesto debe 
t'uncinnar bajn Carga a 1000 '-'C durante Varié* mese*. Haga una crftiet de íMe Ji^Sílü. 


SOLUCIÓN 

Va ^jjUF el ntutenal compucsio funcionará a alia!] lemperaEuriis durante un tiempo eora- 
vliJwfaJc, Ijí-i dos filies. ku>- fibras de CrjDj y 9a mnlní de AL,Ü V nfc tkben re^cinnsir 
■j’uiTt' vi Adcniits. <i priacefk] compuesta debe permanecer solido cuando menos basta 
2QCIO n C. EL diagrama de f'ase^ de lii fij^uni 9*11 pemiile minar elección del fila¬ 
tería] compuesta. 
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DutgraMns dBty'Aík&üosmt. 


El CíiOt piircx el AIpuro y el AUCViy.í Op^ benen tampentíiiraK wtiúus 
mayores q^ WTO C C En consecuencia. m hay peligro di fusión de al^pna de los 
componentes Sin embargo. ti L'r.ü, y tí AI^U, tienen solubilidad sólida ilimitada A 
la alia temperatura de servicio de 2ÍÍÜÜ : C, Jo* iones Al 1 " He difundirán de Ja matriz 
h. 11 j i: i la fibra. reemplazando ¡os iones Cr ' en eLLn_ Simultáneamente. los iones Ct 1t 
«emplearán j los Al lf en la isiaHr Mucha untó de que pen varios mem, 
procesos de difusión harán que las fibras se disuelvan poreompIcEoen la mam?.. Si ya 
no quedan libras. Ja tenacidad j la fractura ?erá ha|a de nuevo. 


Co nipos ic-iá n -de cada tasa Para cada fa&£, se puede especificuM 1 una coiiipíiKiLión, í*- 
pre c -ji.Lj como porcentaje de cada eEemenlo en ella. Lo usual es que la composición se expre¬ 
se en. porcentaje de peso (f£ en peso). Cuando sólo está presente una íase en la aleación, o en 
unta solución sólida cerámica, te ecmposJckVD de la üv-r- es igual a la composición general del 
anillen ílI -Si la composición origina] de u na aleación o un materia] cerámico en una fase cam ¬ 
bia. también debí* cambiar Ja competición de la fase, 

Síji embargo, cuando coexisten dos fases. como líquido y sólido, por ejemplo, sua com- 
porciones son distintas entre sí. y también difieren de la composición general del materia]. 
En este tato, si esa composición cambia, un poco. La composición de tos- dos fases no se afec¬ 
ta, siempre y cuando |a iwjpeuvbm permaneces constante- 

Esta dilciencia se estplka con. La regla de las fases de Gibbs. En este caso, a diferencia dcE 
ejemplo deE magnesio puro (Mg)-qiie de*eribinMO$ ante*, se manliene fija la presión «i una at¬ 
mósfera, Lo normal para Los diagramas de fases binarias. La regJa de Las fases, de acuerdo eon 
te ecuación 9-lp se puede reformular corou sigue. 

I -I- C = F + P Gpara presión eonsianie), (9-2) 

donde C es nuevamente la cantidad de componentes químicos independientes-, P es la eanii- 
dad de fases íno er foprEsién) y #'es Ja cantidad de grados de libertad. Ahora usamos el nú- 
mífO ) en ve/ del 2, porque k presión w mantiene cuneante. Eslo reduce en I I u cantidad de 
grados de libertad, La presión, normalmente, es una atmósfera, mnqw no necesariamente 
SLempre. En un sistema binario, 3a cantidad de componentes C es dos; en be Los grados de Js- 
henad que tenemos están el «mbiü de temperatura y el cambio de k composición de las ía- 
présenles. Esla forma de La. regia de fases puede aplicarse al sistema Cu-Ni r como se 
muestra en el ejemplo Q-7. 
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Se- deben fijar la Le mpcfituru y Ja enrapoF-icióni de la fase ¡líquida para describir por 
completo el estado de la aleación cobn."-Jiít|uel en la región líquida. 

b¡ A t230 v C, P = 2, porque hay liquido y sólido prcv_-nÉCLi C = 2. porque hay 

pn^nk:* ¡Llomm ún Liebre y di nLquirh f'.rtH iiilz^x : 


í + C F - P nst que ¡ + 2 *F + 2; es decir F I 


Si se fija l;i Eciitpf nintni en la región tic dos í-ises, (iirnbén queda faja la conlpo«irijfin 
de esas fases, O también, hi se fija la composición tic una fase, se fijan en fnrma aulo- 
mitica la íernperútura y Ja composición de Lü secunda i-use. 

el A IZLKt X. F = i . poique sólo hay una lase, la sólida: C = 2, porque están pre- 
.«fnes átomos Lauto de cotwc como de níquel. De nueva, 

L + C = F + P asi que 1+2 = F + U ei decir F= 2 

y se deben Jijar Ja íemperaturu y la composición para describir por completo el estado 

del sólido. 


Como sólo hay un pudo de libr-Pud en una región de dos fases de un diagrama birmno, 
las composiciones de La* dos lases siempre están tijas cuando se especifica la icmperalura. 
Esto es v-üJado aun cuando cambie la composición general de la aleación. En consecuencia, se 
puede usar una. linea de enlace, q isoterma, para determinar la composición de las dos fases. 
Lina tiñen de enluce o isoCernia es una línea búriftantul en una región de dos Jases, que se Cra¬ 
za a la temperatura de inicie* iF\g. S+J2). En un sisiema iwimoffo, la línea de enlace une lo* 
pumos de tas curvas llquldus y soJidus a La temperatura especificada. Lof. extremos de esa tinca 
rcpresíniim las compe&LrioMS de ha dos f mta en ^quitihrio. En regiones de um no se 
usan lineas de enlace, porque no hay dos fases que se puedan ‘"enJazar 1 con dicha Jsnea. 

Pjitü. Icxlii J^LiiL ii'in de L-OmpcBticiófi gtrncruJ q mi estir mil ru r L y t ^ lu -LoinpiiKaLrión üeL Li* 
qy ido es c' L y la del sólido a es c r 


: ira 3 lí 



C? ¿¡jraniB da fases binario t\ ¡po¬ 
lítico entre dos elementos, A y 
R Cuando una aleación este an 
uny región da dos r&pjs. una li¬ 
nea de enlace a la lamperatura 
ííe inttrei determina la cemiM- 
sic ón de las dos ra les. Esto es 
linfli a>nsecuentü d« la n^n 


t-- 


oe las fases de Gibbs, que sola 
i. , i: itiiW que hayí un ¡arado da 
¡oertad. 


Ebcrfk'nlú A Composición (% en peso de Bt Elemenin ñ 
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El siguiente; ejemplo ilustra étimo m uva el concepta de línea de enlace para determinar 
la CLvmpnsteírirt di diferirse? Cases cu equilibfi'ii. 


EJEMPLO 9-8 


Vímpú.ifCtéfí de l*i Al US eti cf diegmnur de tases Cu-Mi 


DcIeiUiídc Ja Camptraridn tic 0 J .1 fase en una ideación de Cu-U 1 ' - Ni u I30CI 4 C, 
1270"C. 125ft € > 12nn B C,. < Véase la Fig. 0-13. i 


SOLUCIÓN 

La linca venicui en 4íl% Ni repmA la eompfflúckSn gfs-msrol ck la aleación 

UM ú Ci SúJí? Itüy líLjüitlri. EL líquidn LkhL" amiMtfr -UKt. de Ni, anir<i to ccunpwb 
Cuín genímsl ¡de U ileaciün 

1270 a C; Huy dm üwi uní ]¡n &*ü borízúfliel dencrcr del campo de c? ■* L 

£1 rstruno en la línea Ibqusdus, que suca □ L ngyján kk>1 Líquidu, uene 37** ¡Jl N¡ Fl 
extremo en Ij lírica wli-Jus. que esLlen r-unljelu ixin La regaóii q t íjhJío 5LKÍ - ele Ni 
Ejí ratmtfuendiiL, d tiquitld coiUlene 37 de Ni y el sdlsdn n.mítí« 50^ de Ni. 

1250*1’’ De jLuevLii hav dm fases L_ü Línea de enlace Eneida a s-Ma bsinperiiuti 
andida que d líquido ciifiüene 32% de Ni. y que el búlidü mnciene -I55r de Ni. 

I ZíWJ r 'C: Silo hmy M^liidu rs. por lo qift* el wtulo debe OMcúór 40% de Ni. 



hqniá i-13 

L nnus de enlflQn y Gomp-G 
íic nnes de tasa para una 
ífoitkmds &r-«SNin 
varías- cen pE r a’uras (para 
ni ejcmplc 9-81, 


En d ejemplo 9-S- encontramos que el tflido contiene más níquel que ln tflt&ckífl en 
general y que el líquido L cunlieiK más cobre que Lu aleucaún uriginal. lin lennino* generales, 
el elemento de mayor punco de fusiún (en etfc c&íq níquel] ü& ceoeenifa en e| pfin^f sríliilLn 
que se forma. 
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Cantidad de cada fase (la rEcjIa de la palanca} Pra illiimo, ¿siamnt ¡iiicrtisadi'ix en 
lus cantidades re luí i tas de C4iü-d Iw presenLe-s nt la aleación, lisas cujiLidutfes se suelen eapre- 
Sflf como porcenruje «ll peso í fj ¡- en pe*0) Eapre^areniíss las tanlidades absolutas de distintas 
tases en unidades de masa o de peso friamos, kilogramos, etc.}. Fl siguiente ejemplo ilustra 
la IlVilu de la regia de la palanca. 



plumear una ecuación que represente el bul ant e de musa pura el níquel. A esa tempe¬ 
ratura, leñemos jr gramos de lu fase alía (solido k y 100) I - u) gramos de líquido. 

Masa total de níquel en I00 gramos de la aleación. = masa, de níquel en el líqui¬ 
do + musa de urque! en a. 


IDO X í%Ni cu al catión) = 1(300X1 - jt)| {% Ni en L) + <100) [x] (% Ni en a) 
{% Ni«iifeacüiO - (% Ni en 0(1— Jt) + {% Ni en a) (*) 
Multiplwsndo y fBonckiiantlici, 

(% Ni en I* aleación) - (% Ni en t) 

1 (% Ni en or) — (%NLen£) 

De acuerdo con el diagrama de fases a 


40 - 32 
45 - 32 


a_ 

13 


= D.Ó2 


.Si convenimos. La fracción a pnnoemaje de masa, La aleación concierte fi2 r í lL: a y 38% 
de L ü I250^C. Obsónrese que Ja contenVuciún de Ni en la Tose alia fu 1250'O es 
45%. y en la fase liquida (a 1250 "O es 32%. 
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Furu cdcular í:±\ auiLidudes di? líquido y sólido se ion™ una pidan lt-ü con h Línea do en- 

Iu.4.'Lvn ci puntu tic ujwyu tfn lu cempoKiLión original de la nhucmn El bf^fi de pzil nn.Ji 
gjkwj-ñ' 4i jli L - umpiisU:icki de la fiLvc. l - uvií Lun^dad ist evüa ^íiL^uIüjkIu, sir divide eitUv 3;i. lucigi 

íud total de la pabnea, para obtener b cajiiidad de esa fase. Fn d ejemplo Q 9 el dÉnnmmadcw 
nepr exilia la longiiud tota] de la Jínea de enlace y el numerador es le porción de 3a palanca 
útfWfclto a b composición del sólidn que se está anal izajukL 
En general, la regla de la palanca .« puede enunciar cernió: 

hra/o de palanca opuesto 

Porcentaje de faw = -—;-——-:-;—X 3GQ (9-3) 

longitud tot-ul de la lintn de enlace 

Se puede aplicar la regla de la palanca en cualquier región de do* fases de un diagrama de faie* 
binario. No se aplica en regiones de una sola lase, porque el resultado es trivial i hay itK)% de 
esa fase), Lu regla de la paJancu es para cdcular la Inctiún relativa o ^ de unu Cusí en una 
mezcla tic dios (mes. Los ¡rallemos de la línea de erdace que se usan indican La composición 
íc^ decif, la ooncflitraddii química de lo* dijimos componenies) de c&cb fase. 

E] siguiente ejemplo es para reforzar la aplicación de la regla de la palanca en eE cálculo 
di las cantidades de fase* pura uiri aleación a distinta*- lempmiLuras. Es una forma de seguir 
el componami^ito de las aleaciones en 3a wLidificactófL algo que no vimos en el capiculo 8 


EJEMPLOS-ID 


Soífdífíc«ci&B d# iwt aleación <h Canoa Wa da Ni 


Determine la camidihJ de l-:üL i rase en \n ¡ileocifrt JeCu4M Ni que m mHht cu l¿i 
f¡¿0»9-l3s |MO B C, \ tm s C. 1250*47 y 1200=47. 

SOLUCION 

1300 *Cí Sito liaj una fase, por lo que c$ IfXKfc L 

n% 


50 - 40 

127**C- %L = - x 100 


50 - 37 
4Í> - 37 

K* = X 100= 23% 

JLT j / 

45-40 

I2» 5 C: ’-'J. = ”T— — X 100 = 3HÍÍ 




45 - 3? 
4fl H 
45 - Í2 


x 100 - é2% 


I2M L: Sólo hay una lase. por ¡d que cv IüCHt ¿i. 

Obsérvese que a coda Eempcratum se Le puede determinar la mmpasiciún de- las 
Íasi.-H. idril i*qu¡hbríjü culi Jüft Cfcüvtbm de l.i Itniru de ¿rflJaeti trabada íl esü U.-mptrrL3Luni 
Al principio-, Lo anterior puede parecer an poco ranv .'.Córnn cambra su cñíii posi¬ 
ción La fase n? La fase líquida también cambia su compovicton. y varían las cantida¬ 
des de cada fase -con b temperatura, o lucdidn que la alcaentíi se enfría desde d 
¡Hjuidu^ jumi* el sundu* 


A vews deseamos «presiu lu riffl^Osidófl ama ponrenlaje atómicu í% «l> y ñt> Curto 
pnreentaje en peso (S en peso). Para una aleación Cu-Ni, en la que y Af ? . ¡ son le* pese* 
moLecutajís. Eai siguLenles ecuaciones son ejemplos de cómo se hacen esas conversiones: 
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% uíómÍGO de Ni 


(*%«!)/(**.) + M^)} 


(9 -*) 




'wrttNil 

% til peso Je Ni ■ 


- «ru J 

f (wi% Ni) (wt% Cu) ' 


U 



(9-5) 


9-6 delación entre las propiedades y el diagrama de fases 



Ya iriencLoaBíiiius que una aleación de cobre y ñique] es mía red siente que el cobre puro o el 
niqLMt'l puro, a CiüSá del éridirrecimiértCu pur suluudrt sdlidú. Lab- propiedades itiecínkas de 
una serie de aLíacionce de cobre-níquel se pueden reine tonar con el dlngjama de Fasea, e-prno 
sé úluésUU en li figura 945, 

La resislencis del cobre aumenta debido al endurecimiento por holueldn srilida hasta 
que se Je agrega un 6Ü c -í de Ni. El níquel puro se endurece al agregarle cobre hasta un 
441%. La resistencia niíxinit se ubi ¡ene con una aleación de níquel Mil híft de cota, que se 



Figura 9-15 

PnjipiíL'dades mHMOH da las 
•lettlmt «bffrníqutl. El cobra m 
enduraos hasta agregarla al 60% da 
Ni, y al níquel w anduraca hasta al 
40% de Cu, 
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Porcentaje de níquel en peso 
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rtffanró t/títe fas profitafféítas y ¡íiJr^y.i Ai{i l&íi'P O 5^Jp t • • • 


Llama Momei. El máismn se acerva mis al lado del níquel pum en el diagrama de fases, por¬ 
que el níquel pum es más resistente que el «obre pum. 


EJEMPLO 9-11 


Diseño Efe un prüeedmmntü ds fusión para una fundición 


Se (íecciica producir uji;i afearión de Cu-Ni q-jc leng.i un.i resintcntHa ru'ninu ■de cr- 
düKifl de 20ÜÚÜ pu. resillen ciu thÍtuítiuj a Li tcúddil de 60 ÜÍH} p±,¡ y 2t>V¡ de jIuj-¡í&- 
rnitni^ mteta», F-P d nlrwitiíft mcVH±nbu ^m:i Atesada de Cu taíi de Ni y 
LiJTifridn hay níquel purtr. Diwzik un eueuidfk para producir pie^s MivJida- que vendan 
1 u? pTupiediuk^ rt^wridas 

SOLUCION 

En ln lipirra L /-l5 drtermiiiiimo* b cütnpcpsdeiíón aKc^jn-i de ln u-lcadrifi. Pul cumplir 
efjn la resiAieneia de eedenda. debe euncenej entre 30 y Wí de Ni; para ia mitíen- 
un ,l Iíi Ecinióru se requiere de 33 a 4I.K5 é Je NL Ll pcrreciiLújc de jlujgihmteirijft requir- 
Hdci« puede obtener cutí ateactow^ que oenlengnn nwaicís de rrfVv & más de íNWfr de 

Ni f i, ;ir .1 sntl'sfjeer todfiscü» cofidieioiK^ podrliiiríH üuh: 

Oj-W% Ni o Cn-33% a ÑW de Ni 

PraferifllO* .^leockiflai un cnnccnldn de ¡M'qnel hsi\i\ ya que el níquel es mis costoso 
que el colme. Ademáii. Luí oleadme* ron menores craiEeniduf de níquel llenen mcfunr 

Eeñtperimirii liquid^y peñíiLlén obie*f pi tmi tíffl mí-rím £u*u> de «MtgiüL Fw kl ¡ui- 

Eeniir. nnj¡ alcadén razmabla pudría >er Cu-35% Ni. 

Pora iibflener tMb írímpüflld^ 41 partir de ln\ UÚE^kIb diqxinibles, UcbeimH 
uie/ditr algu del níquel puíocon lim lingotes de Cu-2í3í Ni, S-ujMíngnmos que su 
desea producir 10 k u de !■ a legión Sen ^ b eii-dsj «I-j Iíi idraahta tü*2Q5f- Ni que 
se neocilia. Iji mu^a de Ni pum rttCe-HJiii: «id 10 s. 

CnmD la aleación Final contiene 15% de Ni, b masn üAs¡ de Nl a^jiepudo bcrú: 


Ahora se pljnceajj. un balance de musa pora el níquel. Ll níquel de Lu. alcuciún Cu-3íW 
+ el níquel pum agriando = níquel M;il ru la aleación de 3Í ( - que *c vq 41 producir 



(lü - .rkg Ni j 



3.5 kp Ni 


0.2f + 10 - x - 35 

*.5 “ O.Sji 


•f - H 115 

Ptw cwv¡itusen«. MHtiwiWt fundir ti 23 L* de Cu-30*: Ni C4fl Í.fi75 tp; de níquel 
pum puiii producif lu nle¡wnjti mjuendu. CuteNuri-nni» l.i niebla pm nmbii de li tem- 
|Vi;niiri de Liqeidu’. quL es de I251VC’ pju la úleacidn de Cu-.í5% Ni. arles de vjeiir 
el pipul líquidu en «I mulde. 

DcbeniLTH hacer esos cálculos en muchas situiicíancs practicas nelaeioinjdos can el 
pRxxsnmcnlu de aleucimes. porque iuiimlc iabnc4in eso» nuitennles se usnn ma- 
ien«s pñfflss nuevo* f recictadu. 
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Cuando ^ funde y se enfría una alareión c^mü la tk Cu-nfCEii Ni, la solidificación requiere 
tanto Tiuclejciun como crecimiento. La nucktiióii bclerogéntii permite poco o ningún suben- 
liiiimienlo, por Jo que se intda cvíukIo éJ líquida llega -u tu. temperatura ¡Lquidus ícapiLuEu 8), 
F.l diagrama de fases | Fip. 9-lfiO a con una Línea de enlace ira¿ada a la temperatura liquidus, 
indica que el primar lóüdo qut se forma tiene una composición Cu-SÍ 1 ^ NL, 

Para el crecimiento del súJido ^ deben eumpLirse do* ccwidiciMies. La primera es que eJ 
crecimiento necesita eliminar el calor latente de t'usiñn (A H t K que se desprende cuando se so¬ 
lidifica el Líquido-. íi Cravés de la inlerfae sóbdo-liquidCi, En segundo lugar, a diifcrentia dé los 
metales puros, debe efectuara la difusión pora que las composldomcs -de las fases sólida y li¬ 
quide. sigan las curvo* de Muidos y liquides durante el enfnamkttlG. El cátoí teten» de fusión 
ílíty se elimina en un intervalo de temperaturas tal que la cum de enfriamiento presenta un 
cambio de pendiente, y no una meseta plana (Fig_ *)- L7J. Así, como mencionamos en el ca¬ 
pítulo S, la solidificación de las aje-aciones es d M ima de La de los mételes puros 

Al inicio de la solidificación, el líquido contiene Cu-1ü L V Ni, y el primer sólido contiene 
Cu-52% NL Los átomos de níquel deben hatera difundido hacia, y concenlriido en, el pri¬ 
mer sólido que se forma. Ptem después de enfriaras a 1250“C, la soüdífHKiófi ha arvwizado y 
el diagrama de fases indica que ahora todo el liquido debe contener 32E- de Ni r y que todo el 


Solidificación de eleaciunes de solución sólida 






Finura 9-18 Cambio de la estructura da una aleación da Cu con IÜ% da Ni durante su solidifica¬ 
ción un equilibrio» Se dtbtn difundir Im átomos de níquel v de cobre durant* n enfriamiento 
para satisfacer al diagrama da tasas v producir una estructura unilnrma et equi lid-rio 
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Figur» 3-17 frrvs do enlri*mi$rno de v n» elMCnjn ¡SOmOffo dur* n¡e íu 3 í>ildif¡c*C¡*n. Se supo- 
nE qua las velocidades da enfrian! ¡ente son pequanas y qua permiten el esteblecimienta de 
«jviiíbri# léímieo, Lo4 eímbioi ¡&n i« pélente de la curvs e^iemient* manan les ttfflp»- 

turas ^iqu idus y so'idus: en este caso, es para una aleación de £u- 4 Gfc Ni. 


$&Mo dehe «Atener 43% de Ni. Al enfriar desde d liquida basia 125fi*t algunos áJomns 
de níquel deben difundirce desde el primer sólido hasta el nuevo, reduciendo d níquel en c] 
prnrier sólido, Otros ¡le oirios de níquel se difunden desde el líquido que se solidifica hacia, el 
nuevo sólido, Mientras auto P los élomos de cotos se han ctmatralp. por difusión, en el ffr 
quido restante. Este pmccHi debe continuar hasta Llegar a la temperatura sol idus, donde el 
úlEiirio líquido en Solidificarse, que COnlferte Cu»2S^ Nc, le solidifica y fornríu el sólido con 
Cu-Wi^F Ni. Justo abajo de la temperatura solidus. todo el sólido debe contener una cou-cen- 
Lrariórt unifomie de 4Üfr de Ni. 

Para alcanzar esta estructura final de equilibrio, la velocidad de enfriamismo debe ser 
c sí Lremadamenre pequeña. Se dehe dar el tiempo inficiente para que se difundan los ¿coméis 
de cotoe y níquel y produzcan las composiciones que indica el diagrama de frises. En muchas 
situaciones prácticas de fundición, la velocidad de enfriamiento es muy sica y nn permite al- 
Lanzar el equilibrio. Por ello, en Ln muyo ría de Las piezas fundadas de aleaciones se capen que 
baya agregación químka. Va vimos -en íl capiculo 8 que la pojosHJad es ur defecto que poe- 
de presentarse en muchos productos fundidos. Otro defecto que se picsenia con frecuencia es 
d de E¡) srtrfinrftiK idaS quimicü. que se describirá con deudfe en i¡i ^guíenle sección 


9-8 Solidificación fuera de equübnn y segregación 

En el capiculo 3 examinamos las fuerzas termodinámicas y cinéticas imputsens de la difusión. 
Salmos que la difusióii es más cápldaeri los gases,; después, en los líquidos y. por dirima en los 
bólidos, Tujutoén explicamos que al aumentarla lemperuJtura mejoran las velocidades de difusión. 
Cuajidoel enfriamiento «s demasi^di? rápido para que los hornos se difunda^ y se producán 
condiciones de equilibrio, se producen estructuras fuera de equilLbrki o desequilibrio en la pieza 
tundida. Veamos loque sucede con nuestra ideadón de Cu-4t>% Ni ai enf riarla con rapidez. 

De nuevo, el primer sólido que sg fi^rma «ntieiw 52% de Ni, «I íkpf 4 la cenipereTara 
Liquidus -:l ill. 9-18). AL enJ'nurse u I Z6Ü M (\ la lineu de enlace indica que el liquido coaliene 
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figura 9-1H Cambín de esiryituirs dé una éléarión dü Ou-40% Ni durante solidificación fuefB de 
equilibtin. Si es insuficiente ei tiempo para que haya difusión en «I sólida si produce un¿i #s- 
Crudura Síg^ída. 


34% de Ni. y d sólido que se forma a esa temperatura contiene 46% de NL. Como la difusión 
liene I ligar cor rapidez en Los Ilíquidos, es de esperarse que la Línea de enlace indique conexac- 
ücud la cunLpuskión del líquido. Siú embargo. tul Ira rólldcn La difusión es cúmpArniivamen- 
lenta. El primer sólido que w forma seguirá teniendo un 52% de Ni, pero el nuevo sólido 
condene sólo4ó% de Ni. Podríame! encontrar que la composición promedio dd Nítido tí 51% 
L k Ni. Fsco indica una línea sol idus Fuera de equilibrio dislinio del que indica el diagrama de 
fases. AL continuar la solidificación, la linea sol idus fuera de equilibrio continua te paran do se 
de la solidos de equilibrio. 

Cuando la bemperatuiu llega a 1240 Ü C (la temperatura solidhis de equilibrio>, queda una 
cantidad apircubk df líquido. El líquido »« solidifica |w completo sino hasta habím en¬ 
friado a 118Ü U C. donde la tempe rotura solidus fuera de equilibrio cruza la composición origi- 
iml <fe 40% de Ni. A esa lemperatur^ se solidifica el líquido que wntim 17% de NU, y el 
Ultimo sólida- en formarse contiene 23% de Ni. La composición promedio del sólido es de 
40% de NI. p*ro roes aribe» 

El lugar rea] de la linea solidas fuera de equltibrio y La temperatura final de solidas 
fuera de equilibrio dependen de La velocidad- dé eníriamienlo: velocidades dé enfriamien¬ 
to rnsyows cusan d»vkian del equilibrio mfe grandes En el siguiente ejemplo se 
Ilustra cómo pueden tenerse en cuenta los cambios de composición bajo condiciones fuera -de 
equilibrio. 
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EJEMPLO 9-12 


SütiáifíMcióñ tió aÍmúímm efe* Cti-N¡ futra dü &quitibm 


Calcule ciHnpmicinn y l:i caniidad ále* cdiíü fase en unu aleación de Cu-rtiW fíí pre¬ 
sentó hijo Iwh cürtdicwnes fuera de équililmu quc fc se muestran ú\i la llgum Í-IS. a 
I K?, U^I, I26Ú, lldll,, ¡2ÍK3 y 11 y,)"C. Compare mui las comyvhi nortes y cunlidjdes 
de cada fase bajo condicionen de equilibrio. 

SOLUCION 

Usaremos la Etna de enlace hma la temperatura solidas de «qy i l ibó n para qálrialar 
cempoHsrkírtes y pírcenteles de lia fases con la reu;ln de la pal unen. De igual numera, 
se usará l;i tempeniCura solidas furrade equilibrio psir;i óikülar pOfCSSft^ÉS y las 0.ri\ - 
cnuBriúDK ck las di versus fases Ljimc- se ímrntui hayo cwidkiíWKS fuera de equilibrio. 


Tniit-peraluia 

IquiíÉhfi 

Dauquiilibi» 

33ÜÚT2 

L 4Ü%Wi 1DD% L 

J_: 40% NL 1DD% L 

1 JflO*C 

i; 4tf%Ni 100% L 
ó; 52%, Ni - Ü% 

L 40% Ni 100% L 

12&D C € 

40-40 

L 34% Ni ^—~ - 50' i 
4b 34 

51 - 40 

L: 34% Ni l; = 05% 1 

51 3M 


4D - 34 

0 4Btt Ni — « 50% ii 

iS6 34 

40-34 

□ 51% Ni ¡T H - 35 a 

51 34 

1240 *£ 

L 2fi%Ni -0% L 

4fi - 40 

L: 20% Ni 4Q ! - L 

441 ?B 


. 1 : 40% Ni 100% id 

40 25 

.v4fi%Nl^—= 

1 2M *£ 

-r: 4Ü% Ni 100% ti 

1: 20% N i ^ ^ = 13W. I 

43 - 2Q 

4Ü - 2Ü 

i.: Ni - j-- 2 ó =87-f w 

nwt 

ú: 40% Ni tWW u 

40% Ni 1W% n 


flflrernsegregaria o La composición no uniforme que sé prxlL*ve en \v solidificación fuera 
de equilibrio se Llama segregación. i.u nrdcrnsffcre^aciMi, llamada también ^[■rej^L'añn Inter- 
de ndríticu. se lorma en distancias cortas, ron frecuencia entre brazas dendril icos pequeños. 
Los «afros de las dendrita^, que representan el primer sólido en Mrtjdificai, son ricos en él 
dementa con mayor punta de fusión en la aleación. I.us legiones entre las dendrita* son ricas 
en el elemenlu con menor punto de fusión, porque esas regiones representan el último liqui¬ 
do en solidificar. La composbdrin y las propiedades de la fase le (en el caso de las aleaciones 
Cu-Ni) son disiimas de tou rumión a la ilutara, y cn.bc thptme que d levuküdu sea que Lu 
pieza cengu propiedades más malas. 

La micnosegregación puede; causar fragilidad en caliente, a fusión deE material IraLcrden- 
dfLiieo dé menor pumo dé fusión a temperaturas menores que la de solidus. de equilibrio. 
Cuando se calienta 3a ateactdn de Cu-40% Ni a I 225 c €, ahajo de la de solidus de equili¬ 
brio, peno ¡mayor que 9a solidas de desequilibrio, se tunden las regiones de contenido bajo en 
ñique] enere las dendritas. 

Homag 2 n e=¡iz acido U segregación inl^rdcrtdrflictt y Ids problema de 3a fragilidad en ca¬ 
liente pueden reducirse mediante an I ratamienlo térmico de tninournciEuriún - : >í Ui pie/-u 
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(c) 

Figurn 9 IR (el La mi eróse# ración entre dendritas pueda reducirse con un tratamiento térmico 
Ó* htOTógfrfifliíaddn. La dííuüdn opuesta de los itwnw de ñique! y robre pirtde eliminar final.» 
manta los gradientes da composición y producir una composición homogénea. 1b| Polvos de 
supersleacon&s ittifftiEádas i cj Avance da li densificación #n una muestre de Astroslloy de bajo 
carbono, procesada con prensado rsostático en calienta. I Cortesía da J. S tsite. Ha.nn. B. y fifeo. F P 
CwiJ&íi Cempicífefií Metí*.) 
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se ol lenta a una temperatura mencir que la dt; salta de d^gqiálibri^ bs hornos de níquel 
en km Mrfe ét las dmdriias st difuiMferi hacia las regiones intefdeHdrfticas; fes átomos de 
cobre se düfuuken en ctirtcriárt oüúMria [Fifi.. 9-1 St-aj]. Como las disiandts A difusión Wfl 
■riarivHmitnie peque Flus, si' íL u se requieren unas. cuanto horas pan. elimiiuur la. macula de las 
dificrencLas de composícrián. Et tiempo de tiomo^ejieLiajgiiSíi %t rt!ft£ÍOflJ fiúB la distocia 
como sigue: 


(SDAS) 1 


( 9 - 6 ) 


dbnde SJÜAS es La di&üuiriB entre brazos d-endrilkw s«uiidarkis« í> a es la velocidad de difu¬ 
sión del soluto es la matriz y e es una Mistante, Una SDAS pequella reduce la distancia de 
difusión y permite rener tiempos cortos ét 


MátrOSI QrogatiÓTl Existe otm clise de segregación, llamada IUMHPttfre0fedtia, que 
ocurre a distancias grandra. entre 1h superficie y el &mm de la p\%m fundid;», donde la superfi¬ 
cie (l|Uic se solidüfka povncm] contiene aleo más de concentración del metal de mayor punto 
de fustán que el promedio. No se puede eliminar la miómegregarióri Can un trateirtififiio Je 
hooiogfflwi^d^ porque Las distancias de difusión son demasiado grandes- Se pioacfc teta ir la 
muerosccreguemn por irarujo en caliente, el cual se describió en el npftulo ?_ Ésto se debe a 
que en el trabajo en cal te ote Lo que se tutee básiounente es destruir la estructura dk: potada. 


Polvo* solidificado* rápidirTltÉP’itii En -apUcaciones en lu que bg deben eliminar la pe- 
rwjdad, nucm«pí8icidii y nwepwígfípdpln- m preparan polw§ de iksdeties complejos 
por j[Liarii¿iictñn [Fig. U-19fb)].[7] En la aloniizaedón por rociado, m preparan tundid os ho¬ 
mogéneos de cumpas iriones complejas y se rucian a Envés de una boqulli de cerámica, La 
cwfleflii del fundido se rompe en genios pequeftas y « templa wn «gón (Ai) o nitrógeno 
(N,) íatofTÉiactán psewik o con agua (ironumddn cu aguí), L m gritas fwiüdfls so- 

I idiJicaii orai rapidez. generando partícula de polvo con un rango de tamaños de -1Q a 1Ü0 ¡llíü 
de diámetro- Como h solida litación en tes gritas e$ muy rápida. hm poco tiempo pora la difu- 
ssóel En cociseoueiicia, no tiene lugar ia segreguetán química. Muchas suprru.leüc:unra ■ ba¬ 
se de níquel y cobalto y polvo* de neeros i no*¡dables n ejemplo ete materiales que se 
preparan con esta técnica. Los polvos atomizados se mezclan y se moldara ai las furente que 
se desea» las tóíúiató que se mm par* procesar esos polvos son, enm ttras, ¿interizarión (ca¬ 
pítulo 5), prensado en callóle y prensado bristátki* en caliente (HIP, por sus siglas en in¬ 
glés). En el prensado bsosEáüco en odíente se hace una sLnterkludén bajo Una presión 
Ésostátiea íigtnl m todas üimxkmú de unas Zí 000 psi usando, pot ejemplo, wpm gaseo- 
m. De. este modo se pueden procesar partes muy grandes (hasta de 2 pipes de diámetro y va¬ 
nos- pks de longitud) o peqaen-cis Los componentes pcqneüos, como son los dbcos que 
?u|ettn los Hate de \m twbiuas, se puseden is-uaquinsai de \m péeias obtenidas. EJ avance áe 
La áens-íñcaddn de una muestra de Aslioaikiy de bajo «arbouo, procesodu con polvos atomi- 
m dw, se mnw«ra era la figura 9-19tc),[7] 

11 proiMáo en oflliente «* sinlerír-ndo tajo una pnsíóB phhhiíI y m utiliza en la fabríca- 
ddfk de cnrpp* míplíjs peqüüüúA de ínnlrnnlcs qnC de m&A ítalM Serta élfkil ét sLBteri^uf {Ctpí* 
tuLo 94), Las iríenieas de HTP y de ¡mhubcLd en. t alience se utilizan en tmarcrUes metálicos y 
en pota» cwájniecií, ejemplo el ariniro efe silicio (SiC), el nilruro de siticio (SijN^) y el 
PLZT (¡¡Canato de Kircomio 9antano y plomo) con fecuencia se eBabraiu con d prensado en 
calkente. ya que m es posible cofuegidr altee densidades wn el sinterizado convencional. La- 
pregón. usLi;la pf¡i^poreiona tma fuerza impulsa* adieiafml para lograr la dcmsiftrfioLán. Obsér¬ 
vese que no ubUzannoi La alomizadéhi por rocradb para fabricar polvos oaámácos-, pura éstos 
se funden 3 muy alte tempemumL En lu preps^cjófi, de polvos. c*rámLeos es más. freeuetite 
oí uso del prDcCso de me kl Lu de émáú (Capitulo 9 4). 
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' ► Una faáe es euaJquLet 1 pofdón, que Incluye la máíiáúá de m ¿isiema físicornenic borfio- 
glneo en su interior y limitada ¡por una superficie, de luí ickiiJi. - que es mecámcauicule 
separable cte todas las demás porciones. 

► Un diagrama de fases muestra Las fases que se espera eslüjn prestentes en un sistema 
bajo condiciones de equilibrio lenHdinlflifw. A veces tambiln puede mostrar f&ws 
uhahüNa 

► Las soluciones sólidas se forman en materiales metálicos o cerámicos cuando elementos 
o compuestos de cscniiaura cristalina. similar firman una fase que es químicamente homo¬ 
génea. 

te La formación de soluciones sólidos de materiales celármeos y semiconducCores es una 
forma adecuada pao. “sintonizar” las propiedades eléctricas, majuéRicu y ópticas. 

► En los plásticos se pueden formar cojxjlímtóto* haciendo- ncdour mofiófncrc^ de díMiii* 
Cus clases, La íurmutidn de cO¡w.?l(Tiiero 5 i m purae a La fuonadón de soLtfLiuiifis sólidas de 
sistemas metálicos- o cerámicos. 

► El (ndurecimiento por elución sólida se obtiene en ln& maleriale* netUim al formar 
nluckm» sólidas. Los defecto* pummles qm se emm fTtslswn el ¡lírtimiimode las di§« 
locuciones | causan el enduredmlenlu o refonamientch 

► II grado de endurecimiento por solución sólida aumenta cuando I) aumenta la cantidad 
da elemento ajeante y 2} aumenta fea, diferencia en tmualkM atómicos entre el material sol- 
venia y «1 soluto o elemento aleante. 

► La cániidúd <fe elemaiui (o compuerta) aleante que se pmtk agrepr pm obwier endu te* 
cimiento por sdoeión sólida está limitada pw la ¡wtubllidad de ese elemento en el materia] 

anfitrión. La uulubiiidad es LütiLimJji iruujhfo 1) lu dJfbrethria en LamaJlos áiónticoti ti más 
de un 15ft* 2) el demento (o corapurato) aleante tkne una estructura cristalina diferente de 
la átí elemento (o compuesto) anfitrión o solvente y J) le valencia y Laeleetronegatlvldad 
del elememo aleante o ]m iones componente son dislinm de tan del demento ío «m- 
pmm$) anfitrión o solvente. 

.te Además de aumentarla resistencia y k dureza, el enduren i injerirte por soludón sólida dismi¬ 
nuye normal rilen le la ductilidad y La conductividad, eléctrica de los materiales metálicos. 
Una función Importante del endurecimiento por solución sólida es proporcionar buenas 
propiedades a 9a aleación a alias tempera-u ras. 

te I,á adición de elementa aleantes p«a praportioAM el enduftcimienm por solución sólida 
cambia tamblári las, propiedades físicas de La aleación, curra ellas la tefnpefiMra de fusión. 
El du^rama de fases ayuda a explicar esms- cambios,. 

► Uíi diagrama de fases cuyos tóiHEXsorfilia poseen ¡sulubilidiMi sóIuéj completa se Llama 
diapunuL de fases isunvurfb. 

► Como resultado de la formación de soluciones sólidas, la solidificación cofndenza en la 
TempefálMfú, líquidos y termina en k de #olidus- La diferencia de teitipcnsluras en la que 
se efectúa la stelidiETcacióri e el intervalo de solidificación, 

te En regluras tic dtxs fases del duu rama de fases, los entremos, de una linea de enlace o iso¬ 
terma determinan la composLción de cada fase, y la regla de lia palanca permite calcular la 
cantidad de cada fose. 
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h- Durarle La mlídírLVEMddn. wurmi La in¡vm«c:gi^¿.av~l-^íl y la Ute i l¡--h*-¡u3-l; {4.i i■_-l■ '■ ■ i Lh h^pví'ü- 
^¡¿rutaL¡Hin jHlulíj lLi:-,i¡HJL jULiñus, y con Ííclul-ih.¡ a ts entre dendritas. Lk centra* 
de las dendritas son ricas en cL elemento can ituLs alto punió de Cesión. mientras que 3u.s 
regiones Lntm^ndrfiic^. que sur )m últi mas en wl idifKar. wa ricas en el ciérnanla grai 
punta de fusión más bajo. 

► La. miccmEgnEBackín se puede reducir mediante 9a homogencización. 

► La macrmeftregzckin describe diíerc nc i-us de composición a grandes disEaúciiis. corlo 
entre ]a superficie y el centro de una pieza rolada. EL Irubaju en cállenle puede reducir la 
niacnc«gjnepcin5n» 

p La atomización por rociado se usa para producir maferieJes metal icos de varios compo¬ 
nentes que dcbnii ohcmer^ sin segregación guEtnlca y m forma de polvos. 

► U smbefizoeión. el prendado en caliente y el preñado isosütico en caliente son técnicas 
que i.üirib'iéni se aplican en el pn.«-es¡unienNi de los fttkía ntüaáLico^ y eerímici v% Se puederl 
obtener «densidades muy días mediarle el prensado en -odíenle y el prensado ísostálico 
en caliente. 


mw'i 


ÁtfrM inoKidaWBs Aleaciones resíllenles. y la enrattib que suelen tnrutrer h-icmi 1 Peí, cad»»Ki 

(Cl, ernmq (Gr), tinjue -3 ÍN¡) yaLfuraw? o tm clemeriln*. 


Aleación Material que tiene propiedades de material metálico, obtenido a partir de varios elementos. 
Aleación mmnofáalca AtcuuuWi IWícumIé puf una J 
JUaoctAfi polifásica Aleación formada por dos o más fases. 

Atomización por rociado Procesa en el cual tai aJeacioues- o Loa metales fundida se rocían hhi 
lina lmqidHi clínica. H nialeria] Fumado K rompe d» un jas Iporejonplu Ag m N a ) curra *jun. Kilo 
produce potito más finmu qive «solidifican enn mpkte brando polv™ metálicos o te aleaciones cofi 
diámetros de panícula ene! iniervalo de -40 a 100^im. 


L'úpül iií’iéi O Fnlinnmi que jumu LLimhí ii:ltu 3;:- más un ai ñ merme lIi -. t i ti Lh :>s. an janura.1 mn La 

idea de inc.ru lar la.-, propi^tlaiks de kn puiünSeru* 1 iiüi v►duales: un ujcmplu es el D^iait' 1 ^. uupuJÍTOeru 

de anhídrido mileico y eslueno. 

Piaprum# do f«# unario Dii^pama de fasea en el -qjue sólo Luy un componente. 

Diagrama de fases Diagrama quu mur>Lra las la.se s presen Ie?, haji> tílfidkíüfltl de equllibriu, ¡xsi 
cor» Ja eomposidén de la fase en aula «m*inacidn de temperatura y cwnjMsiHún general En oca¬ 
sionen osle tipo de diapenap» Lambió sdialnn f*«? mei-w^nbles 

Diagrama H* fiun binario Dtljnmide f*W (WP un *ÍAienm do* cnmpiMWfiüt* 

Diagrama de fases isomorfo Disfuma de faw> cuycti compongAra presetitaú solubilidad sólida 
iJimilada. 


□ ¡agrama P-T Diagrama que describe la EKlihbli JmL tcnnndinámkn de los Fnnet bn|n dktirtm cnti- 
diLL4»iLS da L a i upei j Lüci y pirsiún; as íú misibo i|uu un iliagruciLü da Ikse uiuuiu. 

Endípruoimi^nto por rfi¡torsión di segundas fis«ii Eudyrecimierlogue m^mulmefue se Lu¬ 
ce en iriirtwile^ m^álioíts por la Frarmaciián de dkpcmi™i£* ultnifia^ d= uru scjuüida Frue- E,* inlefí#?! 
aúLfa La fase mitán fu miada y la inaEru: prupfwvKwia una crbisüfiiL'ia adiuiurlaL al müvLmyÉffLü- da las 
disliocBciones.cciosardo BiiícL reíorzsmiaito de kw muceriileí reetiLites- icopi'lula I0>. 
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Endurecimiento por soluri&n solida Aumento de k leinsrenda de un material metálico por la 
fumiJoórL Je una íuLulíóh uAluda- 

Fiiíé: Tuda, pontón, incluyendo U iptaJidad, del sistema, qpc «Físicamente humo^é™. v está ILmiw- 
Jj por urna superfideL, de modo que ¡osa mecánica me libe reparable de las dnif pwíiíHWE. 

Fase metaasla ble MateritiL tnmn líquido snherfnin.V:-, que cnis-Ce bajo Éondielocwa íucm de «fuiü- 
hri». Una. íue meLaestaMe suele íuKiresne se"*:- en una dmedím. por egempio, ip* «Jbenffiftda Sí 
puede fu miar enfriando ajyaahajn de La Bemperaslura de LTiripladtrTL, perú jki eilentflndo llkLo- 

Fr^glli-dld m calienta Fusión del irintrnal 4c menor punto de fusión fuero de equilibrio, que se 
íurma p kxt segregación, aunque la tempenüuru sea. mermr que la temperumnj si'• IidLa■=. en equilibrio. 

líftfirviia de áol¡difi£-üdem Diferencia de iempetaluras de liqiudns y ríe srIkUis. 

Linón de enloco o ko-tarma Une* horizofiLoi o a usntperaiufa ixosomi!- trazada en una «¿ión de 
dos foses, en un diagrama de fases, para ayudar a dcierminar lasmnaposleiones de ambos. 

Liquidus Curvas o lineas, to H diagrama de fases, que Jtscinteíi \m iMperar üim dé liquido de nulas 
las aleaciones posibles. 

Macrosogrega-ción Presencia de diferencias de CíMipo&iriófL en un lúatcrul, a grandes disUriL ius, 
caucada por soljdifjirae ion en desequililmo. La ¿nica fonua de eliminar caa ciase de tegreguciónes-deti- 
miir la estiuefwi del ool&do medlswrie trabajo en talienHe 

M^mfirigidin Sefiresación química en loa productos -colados, que lamben se llama segrega¬ 
ción mlcrdeniMtjL-A. Ljk «üWhi de las dfendnlaa mui rioa en el demenlu ron maym punto 4e fiisió®, 
mkvtnt que l«s repones interJendrtticis* que ge solldiíieani ni final, son ricas en el elemento de menor 
punto Je fusión. 

Frotado sn ealínnlo iHP, pw&f ws algia* oti ingisos-l ginteizuefón de pobos metálicos o certi- 
iruerHG tnjn una trotón uoteial. Se pm producir ^mpr.iftenteí pegueíi» ron miteriate pe de otra 
maneta :-.üm diiiLLÍi.-j de sinKflzar, 

Fraileado isos-1 ático m cj líente (HIP P par iui sigla* mn ingifrij Minienriü-irm di ¡Hilván 
hyí [álie-en o croámicos efeetuada bajo Luía presión iuMtiiita- 

Funtu triple ¡Pregón y c-emperalum a 1 k que están en equilibrio |u tren fases de un hoIo mal erial. 
Hogla de l-b palanca Técnica pora Jebermiur la czuvlKkd-de cada fure en un mienta de ite 
Rogla da loa- fosos Véase regla de te lares, Je Üibbs. 

flogla do l-aa- Fas-as da G ibbs Decente la CiuilklM de paite des liberlud. er, decir, Lp caralulaá de 
variálik^ que deben fiiarsc para espeeificar k u-mpcraiura y k eompínjtióiL Jé uüa fa^c. Et 2 + C ■ 
f + P. cuando la presión y Ja [emperntura pueden cambar, y es I + C =■ f - P, cuando k prcaL6d o 
la íemperatum es constanto. 

Rogla» do Humo-Rcrttiorv Condiciones que debe cumplir una alcadén o un sistema cerámico 
para que teng-s solubilidad sólida i li mhadn Las reglas- de Eume-loiliery son necesarias pero no aufi- 

cnenlet para clsierminar La sclubiUdiuJ wiluii ilimaLiík. 

Sfioadü por eongoladon |e Ikfilkadof Ptncesa p« rimíiíriales y productos ilimenticios en el 
que w roída una suLulióti buta que mt Lunviurtu en hélidu. A L’nrwliraiLioón se Nubliman el agua, y otrm 

susiaodas. dejando atrás al sólido. 

Segregación Presencia de diferencian de cút^poucidfl en un martrLal, cm rwtLiü ona fiK.-uciida. pur 
tiempo Lnsuñdcfite pnm la difusión durante la solidificac ion 

Sagpref ickui i-ntni-dendrltita Véase “^iÉroMgregaÉ!Ón , ^ 

S olí duS L!un.-as u IfitTOs en lúa. Jiagramu Jé fíaía que indican: te bempenUuTas de %n \i Jn parí todflE 
kh akarious pMlbks. 
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Solubilidad Cantidad de un aitíiLeriji] que je disuelve porcuRvpJdq en un segundo muteriil w\u cmr 

Lllló :-.L^UJ|iJü ÍAM. 

Eofiibilklid iliniHidn Qiudo es. iUrmihada b caistkbd de- m tu^Lmal qu® m diudw tzi un séguddh 
huí drill sin srau un sípisáa fase. 

Soíyhili^Aci limi^dp Cumio &élo se pueóe di<ülvcf um c-afitldMl jDÉKicna ét m soluto en m 
HfcAritti 

Solución solíde Fmc südafwmidi omMimdü varica cbimeaias ucompuiaMS éé tu! Íekitu que 
en pseraJ h f«w tiww cen^Kreictón y pnnpb^bdH uniformen pe im duMnai de 3aa de Jos ekwtrcoá 
o compwfl» pe h fomm. 

TeniperalutA de liquido Terapenutuni a Si pe comienza i Fmmi™ ti primer s-élido duranic b 
suUdLíií&íitia. 

Temperatura de -sólido T^mjHiruturii alnjo de \± Dual toífe el líquido se tu seliiILfpeado 1 2 * 4 * * 7 por 
coraptaro. 

Tratamiento térmico de tiem-oginiiz-iicióti TfüramkfflLü láftfrtiüo que h* iua¡ pan. reducir le mU 
CO>s££rí|¿Átafl originada díifaMí h iúlidfíeaoón fuera equilihnix El InflamenLo lánnio? eko ¡Hiede 
draimur fcn racraegreg setán. 


■t*** 


ÍE®oEisoff, C.a. y Reviro, $.H.. í¿> Ptaí Gíwfifrrift American Cemuk SocLefy. 

LW4. 


2, Grm\, WJ ?%■ F^mr qf / OMsv Tfrí miftímuími íirrimpr™^^ de tai <trafaa¡iKj B 

O* Büw Brasa, i™. 

1. AKUltiNASir, K "Frara: Sdeitr^e A^riídja I99fi. 

4 , SHOW- B,A, Ptertrf-^dffráAr wá PhKvui'nf, 2 a_ ed.. Ptauücí HaJL, 2000 . 


5-. AfiCH, R i'i'nvQ Chmkjtít* st &grmectt\ taj tKpifcaaoft£& y ¡a cují tía cid reenfe-ü, 2002. 

HjftSKWix W.p >■ l.L Puwaw, 'The AlunaLnum Reverle Can". Scteit4if Amí/frmi, septiembre, 
im pp 8 4S-33-. 


7, ÍTAriE, g_, .HAFíK, B. y HtTZTi, R !m Otf rpd*crffn fe «^fMWPPWf >' ta e/¿rt™ , KT /AVNOSL 2002. 



9-1 Explique d prin-jipju de índorcuLiniíiru per iefiaa- 
mkfite dd ünufta di E*ie meeiinbmci ¿fvn- 

pipn» a il|M UiTipefatwip? Esplique por qpí 

9-2 hs pliqui- d ¡»ñittd|fko dá¡ tiDdurturniLiilu por de lar- 
nwtifwi, EflilTIWMliiHW ¿ÍUPKWBi ü JÜtas. líirpíTilU- 
tm? EüpÍÍL|ü^ pút qu^. 

9-3 ¿Ouíl d prioeip» de innAireeimisito por soIueí^j 

adlida? ¿PuñeiMiEme in>:L-jiiJMnn a atais terapeimi- 

r j_-;'.' E'.xpl iqiii; prar que. 

9-4 ¿üüál « d prijKipflo de eTtaLirecrLmtaiiiD por disper- 

ti&t át tñütjkl 


Succión 9-1 Fsmé y diagra-maÉ de fases 

9-5 ¿Qué irgnlFu!^ d l^na¡r>q “Iwc"? 

9-6 ¿jCiiálfii mn lai lili Lilaila íiundrL agua? 

9-7 Sí stbí qpje éI hkta íkísu- «wta dímiut pnliim^K. 
¿Son dios- diNlnlas ftm del igual 

9-6 tLicílbi M cEgb dÉ ba fues de supísciMmda po 

sí ¡Kiuvibi variir la prsióo y Ja riafifaUra., ExpU- 

qijft coe Clufidld; tí siigriifi'-adü du ¿idá léimiuo. 

9-9 ¿Qyd es un diagrama de fases? 


i 
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^10 Esplique por qué el di*.gi*mE! P-T del H ? 0 Be eonsi- 
Jer.i dingmroa de fases- wiario. 

9-11 El supwcofiifiielor é-ikto- de cbario e itrio (YE¬ 
CO) que se describió en d ejemplo 9-2 :í prepara coa 
dxado^ de iniio, barlú v cobre. Pan cscí smariu, «I 
di^gruna ile fases será ¿.uñarlo, binario o cemarLo? 
Expliqué por qué. 

9-12 ¿Quid tA LUI puc'iLhh liIpil .-: 1 

9-13 ¿Cuáles son ]as presionés y Lemperaruras de los pmi- 
Uk triples del ajpia y iléltClj? 

9-14 Expliqué oAjt» se puede preparar un poho fino de 
Liria esrabilizada coa úreonJa I YSZj coa el proceso 
de scl'íkJli pur c-:unIiC'in¡ (ei liMilivLaricsn I. 

9-lS En Jü tluuru y-itej le inu.rr-.irj uJ diagrama de íur 

rniwio pam d 5 KJ ; . Ubique el punrotripk donde tw- 

s islcii mVLiüi ■, liquida y vapor, y cilif U Ceniperalura y 
la clase de sólido presente. ¿Qué indican hxs demás 
puriLutí Trfpta 1 *? 



ÍO 

Fipu-ra 9-3 iRepot da para el problema 9-15). |c¡ Diagra¬ 
ma preilÓíHfmporafcjra g^r* SiD r U linea punrfctítds 
indica una atmósfera da presión. 

5M6 ¿Qué es■. üii_l Jase meíjesLable? 

M7 Líi fapum 9-20- muestra el diagramas de fase unarUs-paja 

l] lllt^kmuk Utr acuerda u-.in -usle diagrama ¿baja qué 

condiciones puede convertirse en diamante el earbo- 
nn que está en l'nmi.i de jgrafltO? 

9-lfi ¿í\w -quí tiene impartarada el tY> 3 superen lien en 
aplicaciones de ptoocsaiaieolo de inaceriales y me¬ 
dicina? 



Temperatura fQ 

Figura S-ED Diagrama da tasa uñaría para el carbono. 
S* i ndica la región da formación da diamanta con una 
lineo interrumpid* IpOT el prob*OTli (fírtnllt 
¿dap*3oo de Inlroduction to Phase Eq?uilibria P por C.G. 
ferpffm S.H. ffií&ud. %, Z-J1. cppyr^ót <P ?9S4, 
A™i™ni Carama Eocréíy ^produsUd con auríwljasidrT.] 


Sección 3-2 SolubH ida d y solucione* SÓPÍdas 
9-19 l .QuC ü una uulndóra fdíkka? 

9-20 ¿Como pueden loe siriemi cerámicos formar solutta- 

na idlidflS? 

9-21 Sé LiiliLnhin 7 x 1 kim finos, de FcrrilH de níquel (NiFtjO^ 
y férrica de zinc <ZiLPé,0 + | a alca unpwura 
{- IÜÜÜ "Cj duran le 24 hisrai. Rxp|k|OC qué puédí SU- 
tederal final de «te proceso. 

9-22 E&pLJque LÚniLi s-e pueden csHiLmlur I ík propiedades- 
(fickctriwy magnéticas de materiales como B^'TÍO, 
y Im íerrilas, medlwile lí fOTTTl«ÍÓa éc BOluciOflCS 
sélidas. 

9-23 ¿FUj que la. InsemaLusei de M>li¿dune*i ullichu dé di ícíu- 
las composicLoDes de GaAs-ALAs piodoce LED de 

dj^V^Súé: OúlOrti? 

9-24 ¿Se oeeesiiE renej 100%- dé ¡^Jubilidad uriUda para 
N:cmur im;i solvdóa sólida de un material en otro? 

9-25 Se ugregjn píqueñus mnoeniraéi™^ de ¡rinconifllo de 
plomo (HjZtO^J a titaoaflo de plomo CPOTIO^. Tíbcé 

uei u^uLsm újz la. ntru^Liini crisíLalioa de la snlucián 
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sólida rallante. foto Tuantripl, llamado itiaum» de 
plumu y zirtonio (o PZT k utftÉ mucha* apJicacks-nc 
desde lúa tixciidL-Jun:N Ju etdjpfl llanca l±s imágenes 
liliraíLÍni-ius. YáAif en el copilulu 3 lu iuFurnuKiLúfi 

saitoce la nCñu-Lura. cóualina de la petucslrik. 

9-26 ¿Las íoílkíohks sólida* se pueden formar ton freí 
elementos Otan &e* mmpiDaus? 

9-2? ¿Qué es uú copotimcnri ¿Ojc víiia.ja tiene preparar 
copad (idc nos? 

S'Zfl La tomuKidíi de topolímera ¿l«ne i^tojai™ cím k 

fLirmaji iLin di uiLuLiune^ idliLÍñi.’: 1 

9-29 ¿Qué » d palímen> AB5-? Descrii™ nlpinnK de las 
afiLÍL~aciurx!b de nEc irtáLtrial. 

9*M ¿Qué es el Dylarit™7 ¿Cuál» ™ aJrumax de sils 
9*31 ¿Qué otro* Fustandoa se s^pegan ■! Dylwfc™? ¿IVí 

qué? F,kih cixmpje^kis ¿írtcnum. un a '.uLunón v'iLiüj 4 
una raez-da? 

Sección 9-3 Condicionas para b iól labilidad 

Ilimitada 

9 ■ 32 Ü'Tjuhlk las reglas de iíimie-EtDlbCify y L.ipkquL mJ 
s Lenificado. 

9-33 Los reglw de Hwne-Rrrilíeíy. ^(Í pueden üplitñr i aís¬ 
len™ eerimiL-T.1^'. 1 Esplique pur quú. 

9-34 Cena b«se en l¡u \*$}m de- Huw^ótoaiy luíüh de lu* 
hijeubCiuiüh iLsüenád son de esperar que ten.can solubi¬ 
lidad -a ó lilla ilimitMia'? Esplique pw quí al An-A¡. 
b) AI-Cu, el AJ-Au- di U-W. ai Ho-Ta, 11 Nb-W h 
gi MjL-Zn y hh Mj-Oi- 

Sección 9-4 Endurecimiento por elución 

solida 

9-35 Suponga que se ^giegi 1% atomico de to« siguicnies. 

elemenen:-, al Diitwe (C‘armamk> una alLLi-.ióti uurt ca¬ 
da elcmenKíUiri llegar al límiic de solubilidad- £l Cuil 

de el Ilü ie espera que íurflLc La akaCiúii COfl ITUVOr 
leHsicndB'. 1 ¿Es de esperara: que áknnoíM dd o i™ 
crk-riHfrjlL*H h I ¡ücaudcl s|> !Li^uaJ,u ■ MjIuluslLdad lólkk a limi¬ 
tada en d cobre? -al 1 Au. b[ Me, tí Sr, di Si y el Co 

3-ES SufKnpi que* se agrrgu. uláinim Jl _ Iuh cleirtCrttu* 
siguiente il duvALUto |Inmundo una als:idü Cürt 
cada eLemcnto} sin llegar bL Limite de la solubüldfld. 
: CilíI de e|lui. sr eipeia q ju pmpuvduné La mrnur nr- 
duectófl Cfl lp cnndwtivuiad eldcfricn? ¿5e espraa que 

alfurwl&;i del # im demenloijl lei|Hnj salubilidjHt 
sai idi Mimilndaen eL iluniiuLn? aHJ P bj la, e^ Bí, 

di Cd y i] Gl 

9-37 ¿Cuál de tos giguiwte ó^idM? ie espera q*>e iraiga la 
□Laynr aídubLlidaiJ lii AÍ,0,? a| ¥-,O r b|l C^Oj y 
ti FCjOj. 


9 - 30 - ¿Cuil es k íuntido da pequeña* cuntíntrac iürwi de 
M|¡ en Ltsaie*dacK& de aJimiijitoíon que m fabrican 
Jas lulas piara bebidas? 

9-39 ¿Ftor qné ]i.k joyera agredan pequrfas ■.■aiLiidu.JL-, de 
cí^re ni lttu y a la piala? 

9-40 ^Porqué no se aconseja usar el cnduj^díiiento par 

íolucjrffl írifcidi lliitki mee anís mu pura a Limen Lar la 

jeti^ieíicia de] cobre que se usan iplic 4 cianeF> elét- 

fTHHE? 


Sección 9-5 Diagramas de faaa* isomoifo 

9^1 [ktenriin? k la i ycraiwi liquidli*, snüiui y íl iiOer>-a- 
lu \te sj.ibdjhLaLih'iíi para Las áiguiefises cocnposiciones 
C?rillieií de KiO-MgQ. [Víase la FLj. 9-IDHb^l 
al NLQ-30# mol MgO. h\ HÍ&4Í % moJ MgO, cS fífO- 
fm md MirO y di N'KJ-S^f riM>] MgO. 



Cb) 


Pipía 9-1(1 I Repetida para Ido- problemas 9-41, 9-43 y 
946^. | b| Sa ind ca n las temparaEuraa liquidus y solidus 
Piira una alucian da- Cu4g% Ni. 


0-42 [>riumuiiL~ la Lf inperaiiMa liquidus F sdidus y el imorsa- 
to de solidiFiciicH^n pan La« sijuieiib^ mmpwicwms 
ecríjmifttóáe MfO-FeO. (Véase ie F^g. 9-21.) 


1} VlgQ-m cr peso 
FtO, 

el MgO-6S^ en pso 
FcO, 


b| M¡gO-45% en p? 

RÜ, 

d: M.cO-'BiW en pew 
FtfO. 


Í-43 [Jelemiine L*S F«S presenfiet le cnmpi5«Ldütfi nk cada 

fuMj y lacajiiid*J áecada fase. cn% mo],deksFÍpirn- 
Lra oerdmiLus lie \i(> .MuÜ. a Í4UU "C. ] Yihra: la. Hig. 
9 - 10 lt»].] al KÍO- 3 O 0 E: mui MgQ, b| FVÍÜ-Í 5 X mui 

MgO. c) KiOóíW mol MpO y d) NKM5% mal MfO. 


|44 f) IklmTiipgliRSwipreseiTtcs, la nmpnsÍL-iiSri de ca¬ 
da fase y k canÜLiad de cada fose, en ^ en. pew. de las 
■^Miente CHámiHP * p 30001 í Víaip la 

Flg. 9-21J [I en pesa ftü. ii| Mgp-4H ea 

peso FcO, >ípI Hg&m en pesa RO y Ivl 
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Fiqyra U-21 Diagrama da lasas bu equilibrio pora el sis 
t*m J MgO-Feü. 

en p™ KeÚl Ü¡ Pañi UilEOJeacLdffl d£ 03% cll peso de 
Cu y 35% en peso de AL ualcule su comqrakitiri en 
■s- álLiirHJi. 

9-45 Uji ieij[ci i al cerámico ewá compuesto por 30% ti>d1 

[fc MgO y W IT»! de IxO- Calcule la mmpmjufcrtm 
del maíenal un % en. peso-. 

9-46 Lila cerámica de NiO-2Ü% mol MgQ se calienta u 

Delemi ine ti'i lu uuni pasiuión de las Ijsl?i 

sólida y IhpjidiL en % mol y en % en peso”; b| in 
uaniidad ik- onda lase, en % iiivl y en % en peso, y 
c) suponga que h iJen^hUJ del es fi.3l 

ftfctfL 3 , y qiie la del líquido &% 7 .14 j/Cffl 1 , calcule Ja 
cantidad de coda íbsc en % en volumen- |Vkm li Fip 
^-lOCb>_l 

9-47 Se calkrti una aleación de Nb-KKf en pe^i de W a 
2ü00 “C. Determine al la composición de loa F.iscs 

íólkla V Iwpiicla, en % en pesu jr en % jidmjuu; t>¡ la 
L-jji[idad du cada. 3 lc.u_ tni % en y en % JíómivO 
y c! suponiendo que Ib. densidad -del sólido « lfi.05 

¿'cm 1 y que l.i del liquida es 13-.9I lii lL 1 ilii iil 

lacanüdaiL de cada Fase en % en vcslumín. (Vírsí? k 

Rfl. W22.} 

&-4B ¿Cuántos gramos de níquel es necesario agregar a- 500 
^rufiwis de c>\\hm para prcsdudr una ale acidn quu Len- 

gn 1350 C C de temperatura Je liquidas? ¿Cuál es la 

n: la-jiún di la Lanüilad du JlunLus de 11Ji_ju 1 a áLOftlus 

de cobre en esta aleación? 

3 40 ¿C-'iiáriLi:--. gramas de ñique 1 us nessisaru» ayru uai a 5U0 

gramos de cobre para obtener una aleación que con¬ 
tenía VYX en puw> de Fase a a ¡3(JU m O 

9 -M ¿Cuántos gramos de MgO se deben agregar a I kg de 
Nd> para ubtenuE una cerámica que Lenui una tempe- 
raiura soLidus de ZZOO^C? 



Figura ^21 Oiijgíarti* <3ft fm* en ecpuiisbríü para *1 gis- 
tEma Nb-W. 


9- 51 ¿Cuernos gjamos de MgO se deben agregar i t k$. de 
N]E Í pim nb4t¡nerun uepimii:^ que uuiUungn 25% nial 
de Rflido a 

S-53 l>^enrÍ3nw^ producir un cerimw ^ido de MgO-FeO 
quú LunlLJigj luuaks jkirufiritijfr úlúkfOs de MgO y 
FcG a 1200^. Deietmine el % en peso de Frf>en e] 
«rtSimco. (V^lsc la Fp(- 9-21 -5 

9-53 LArscítííajmKi fktadtkií un oerfmJco de MgO-FcO qtif 
lengD 30% en pesn de sn|idí> u 2D0íh*C. Detemun^ la 
Oi^np^icidn oáginil de li ewámic* en % en pesn- 
{Véasela F%_ MI-J 

9-54 L' iia akuutón Nb-W ac mafiLscne a 2flU0 "C es en par¬ 
le ¡íquidn y en paiíe wiEidn. nj Si « p^^ibl^- determi¬ 
ne Ib cotnipcskión de cudn Fase en la ¿legión, y h U¡ 

es p"--.!hk. JelETiniiiu la uaciLidad de ruda fase un lá 

BteBckn. I Véyse Ib Füij 9-22.1 

9-55 I,"na ateaL'ión de Nh W i^xntienc 55% Je ía&E a a 
2fWl : C. Dutcrimno a) la composición de cada Fase 
y Ifi 1 3 íi cofiipOBcidil tk 1% itlciwbftn ori|in¡il (Víase lu 
Rg. 9-22.) 

9 >í- Suponga que un bajito con 1200 Ib de u n j flLe-flddfi de 
IVb 40% En pesa du W se majidmu a 3KU0 C. ¿Cuán¬ 
tas libras de bingstejio pueden agregurr^ bI bmW skn 
que ■,l" fannu un salido? ¿Cuáútns libras de LUnjpUe- 
no w deb?n agie^or pira bucer que mdn el buri^ «u 
sdJkki? ^ Véase la Fig. 9-22. | 

0-57 Se produce uo iruleriaJ compwslo: malriE de Nb con 
ñbña%du lun^slunu unibuhiJa:-;. bislu inatcnal ^nititrnu 

70% en volumen de tujigscerío. ni Cafcuk el % en pc&o 
de las Fibras de Liuigs-lunn En eL malaria], y 01 sapun- 
ga que « calienta á muícri^ h 2W0^C. durante venios 
altos. ¿Qué piLia ■_üti la-, fihras? Explique por qu¿ 
(VéBK la Mis. 9-23.) 
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By 4 «tenos*nt... 


9-W Bupofip que W tísa un erimi de níquel jium para lliti- 
Leibcr 50Cü g de tubtfü Líquida £ i ] 50 a C_ Describa lo 
que sucede con d blsccma d nunUefurto i esta lempe- 
ruíurn durante vnrin^ hora Esplique iwrqpí. 

Sttcdén 9-6 n«ldcíÓTi entre haa propiedades y 
el diagrama de fases 

9-59 ¿Qué es el laiún:' hxjilique Cuál k lumimt-u unduruLV la 

matriz en esta ateacidn- 

9-*6u ¿Cuál cy , Ja eamposiclóji ik la aleación llamada 
Monel? 


Sección 9-7 Solidificación de ales clanes 

di solución sólida 

¡Mil Sí meídwi y W funden cantidades mullica iprnles de 
MgO y RÜ. Deumuac ¡ij la icmperaiiiri liquidas-. Ib 
límperalurn sulkbus y el inbervaln de sóltdirkaLión 
defe LíránuLij: y b i deAeinliie la o Jai fases presentes, 

SU 0 SUb GOmpctskMJftW y *u f> «is cantidades, J 1B6KI' 

^CV^scLaFig-MI.) 

¡Í-EZ Supnnjju que se me^Lan y se I urden 75 urtl'' dé Nb V 
1? ccnr do W. Detemome al la ierapejifcuia liquldpus, Ib 
Icmprnlurn sotiíus y íl irii^alude snaidiricacióf] de 
kakaoiún: y b. determine laoUsfB£e(t?pfesefite(b|i, 
su o su p - composkiííifn») y su o 5 us ^iu¿JpdidísL * 
ÍSÍX)**!. (Véua b Fig. Ó-^.| 

9“63 Se deja solidificar una ceiUmicn de NiO-Cíffir rn>1 
MgO. Determine a] 9a composjeióii de] primer só¬ 
lido en |H.inwse y N la n.mnpiHJL-iúrl dél ul tinto lí- 
quLiíH:- lti suL¡d](]LLjj'sé. ambas bajo eondielwies de 
equilibrio- 

944 Se deja sdidLfkfif una aJc*ci¡óji de Nb-35% W, Ek¡- 
íermirfé 4] li tompcpidóii del primer sólido cu ÍOr- 
mur¡e y bj la. uritipOliCii-iú dél úllirtlu- liquido Cíl 
Knlidlifirjr, ümha_-; lsajn* candi ciernes dr equilibrio. 
(Véase la Fig. ^22 ) 

9-65 En eoradiciiones de equilibrio y con una eerfimkn de 

Mjrf} íiST bi pesíi FeQ, de tena mu i] b luiiqiciuiluru 

liqucdus, b| k rempecatLira soLidu-s. el el úwer^fiJIo de 
.'■uljdiriLa.dún, d) Ja csmLpusictáíi del primer sólido en 
fonoarse, oí Jü composición del último liquido en so- 
luLiíLcar, fj laci ks laséis) prevniteís), ÑU■.'■at'ibpusiumi'i 
y su Lnsmjdail a l aw't y q l k o Jas tue^ú) píeseme^), 
tu ciimpuslcttiii y su canLidji! 1 160Ü "C. |Véase 9a 
Fis_*-2i:i 

9-Sfl La Figura 9-23 muealra la curva de cnfriamieriUN de 
un eertrnipu dé NiÜ-MpO. LMúcnbirtt a| Ja Dftmptm- 
lura liquidus, bl Ib tenTpmitum. sedidos. eí el ¡merva- 
íu de KinbUiÜLaiuúii, di b UnnpOTaLura dé h-aíiadu, el 
el sobmBknlMDiento, fl* el tiempo de solktifkición 
IixjüL, gj el licijipu de síiJiditloeeLin Mal y h| b «ML- 
pouckki «del Lanlmi'-xii. 



Figura 9 '^? Curve Ó 4 enlriamienne de un í arómlco da 
N¡ Ü-MgO (para al problama 9-6G|. 


9 -E 7 Pur¿ una. aleedúu de N’h- fitF'í tu péáü W lii iXifldi- 
oiuiicá de ^uULbriOi determine U k lemperatura li- 

qgjdu^N b| la lenipoaUjra ■uLíiJll 1 ,. e| el irtlL.Tva.lu dé 

sobdifieadón. di ta composición del primer Bólido ni 
lurmarse duianle la suLldifiOÉéiún, fi] la Cüü'qKrii- 
c:iáfi dél ülrin Hi líquido en solidificar, I] la o Jas fases 
présenles, su composiciófi y w cantidad a ^4ÍH^C; y 
g I ko bu fases presentet. su eomposieidn y rj canti¬ 
dad a W0Ú*C- fVfildé la Fig. M2.) 

9 -fia La figura muestra la curv-a de rnfríamienio dr 

nnu jleaciLÍn NlvW. DcbermlniE aj k Ui rnpciaLurj. ti- 
quldus, b) La lerapemiura solidus. c; el intervalo de 



m 2 m 3m Am 500 

Tiempo (a) 


íiguFa 9-Z-i Curva do unffiainbfito do u na a loadon da 

Nb“W ípene €i problema g-W), 
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443 GAP D Soluciones solidas y equilibrio ck lase* 

enFmmueplíi, l-n temperatura de v-aciado». el el m>- 3 74 

hrruiilL'm.: ii ii-. t n:i\ 1 | el tiempo de Sdl ¡dificícidn feoc*l_ 
q¡ d uempu luLal de l ■ Ij ü.ifi l- uu □ i'Vi i y h b wyL M _ 
•ch^ti de la ilncidi. 

3 'í¡9 En b figura 9-25 eí muestran curvas df enfriamiento 3 . 7 ^ 
para varias aleaciones da Mo-V. De acuerdo con esas 
■cujv#k (race d diHpuma de fases Mo-¥i 9 . 77 


S-7B 


By Arkanosant. 

¿Que es Ij mjcrDsegregDCsiin'J ¿Hay forma de cJüiii- 
narla -in destruir L estmoiura de coLaib? 

■Qiíí es e1 pporKndode ImmeeneLEHitiii?¿Quédase 
de se^rtguLidii |:-uuJc dimanar '. 1 

¿Qué w Ib atomización por rociado? Se puede uíui 

para yjcrpuiar pglviu Je L-leTámH^ ,,, 

Suponga que se le pide fabricar un compon-caie «iti- 
■l u a bm-Ai ik una supLridouLiún Je níqud, U cnrripci- 
nenw no dfcbe contener porosidad aJguna y debe ser 
KiiEtnigérieHj qufnticmoHc, ¿Qué proceso de manu- 
Fnctufa u&iría paratria aplicación? ¿Bw qué? 

¿Qué ts pretiswlo en caliente? ¿En qué difiere del 

prensado Lsustálk^ un L-alnmle? 


l“üy l ra D-25 Curva* de ínfaiBimeivlü pira ong de 
ateadonna día Míd-V Ipara el prabtefFia D-G&L 

Sí: ce ion 9-B Solidil ¡catión fuera de equilibrio 
y a&gregacio n 

J-Jü ¿Cu ¿lo ton 1 La* l-jumus de lu sugrcgauLSki ifuimiuu En 
los productos rundidos? 

3-7 1 | a ara lu-. 4:uraIirkMiE , s fuuiu dr uq'Jiiibrk:- 1 ikIkuljus 
para tí cfirdniiuti Mgí en prsii ¡-'etl, JEtemuiK 

4^ b Icinpe-raluru liquidus, b| lu lampe ral uru sHhLun 
Iultj Je EquilLhriu, £1 ■: I inlur. _lI-j Je scilidiliuudóa, 

di lu ícrmpwicifia del primeí -sólido en formarse du- 
tüí uz lu ^nlHüíiíKiiSn. eJ ln CHWTiposicififi del dhimo 
liquida u ti snliüiíkur, I! b 11 bi Fawf¿J pcc^ntels], su 
njJnpOHdúil y NU LuultJaJ u I KtHJ 'C y q. lu u Las 
faseíi) preMnlds). sg cnm|Kisici^n y m cuncidid 1 

1600*C (V4me laF^ 9-21J 

S-7Z Paru lux ■ j ' n l1 i ij í i - 11 ij :-. íuun Je equilibrio i ndicadu pa- 
fa lu ¡lIuuliúii Nb-bíKÍ- di pean W. determine a) La 
Lemperuluru 1 1 q 1 _iJ 1 l a -. E- b Ie roperatura solidus hiurj 
de cquUibria.. eS uj anlurvuS-;:- du w di di He adán, di b 
CúraposíeLdri Jel jh nnur Salido l-ii fnmaura durante 
lu nLihdi1ÍLac.'ÍE l in l el 3a unmp«iNÍciOn JeI últiioo líqui» 
Ji>cii L rJ 'l:d iriojr, l> la O lus l‘u^ \| prESíníulVl, su ouen- 
pín&Lkm y su uantiduJ a y y'J b n lus Tuséi s^ 

pPÉSÉBlfiíik ’iU cqn^Mjfídilfl y iu curJcihd u 2 HÍH ,: 'C- 
CVéuku la pj|, ^.73.) 

9Í3 ¿C?4iiKh sí pii«lc ükrninuj la micrcisc^rc^K:i4nV 



3-73 Lu büinnjjifnEi^uLiOTi Je unu ;iíc;il]i : -n Je Cu-Ki en¬ 
friada lenEaiiKüEe. que tiene M.U25 lju de distancia 
entre brazíw dEiidn"ii«K wimdnrio^. SDAS. Tequ ie- 
te S horas a tOOO 1 ^. Disefte un procesa pswa obuw 
unue si ruptura hismn^nca en Jrui ukKÍ^n deCu-N¡ 
que ShL üOCriú con más ruprJEK y quu tiene S3ÍAS - 
ÍÍ-TO5 fm. 

3-BQ LIimtiIc un peocES-Li para producir un lefmcCarin ¡le 
NKí-* 0 ^ MfD cuya esmiclura es ífe 409^ de fase v[- 
íilu a trni|k:[u 1 ui u ainbianLe. Incluyu lodas b*- lumpe- 
ratuniK lelevrtuies. 

3-Hl Disefie un üiélEMl^ con el que se puedan mezclar y 

distñbtísf "jnilurriLciriLnlc purtux Je vüLtili v_i:>ji >:k'nsi 

düd 2.3 ffcm'i en una nleadzw de Cu-20^ Ni (con 
drnsiduJ da H.^] j¡.kni V 

9-M Suponga qfuc MgO contiene 5% íthjJ de NiO. Lhsdte 
un rrréuxju Jé pjnFiciw;i^ii p<» srilidiflíKiou que re¬ 
duzca el N'iO a metiíKi du fí omL un el MpO. 


IB Problemas en EompEidiira 

9-B3 ffíjp/w ríe 1 t&5 fiáui ¿tf CrAhj. Escnba un programa 
que □ukimjil iré el ^dlugtn J? b regb de las fases de 
Gtbb$. E>ebc- peder iofotraaeLón afc üsuji lu ruspuuiu a 

éi se inunlcndrin LunvlLuitES lu prEsUSn y lu le-mp^ru- 

tiiE^uusólobpresido Elprograina Jebeu^ur emorm 
lu ccuhuei^i adbuuuJu para rulen lux Lu variablE que el- 
osuitio tiese-a conocer. El usuabo proporeioib dajos 
Je Cuntidud Je coTnpoaicntES. A ^nrvbnuauki'vn. si el 
usuvio desea an^resar k íinú-dad de fa5c^ presen¬ 
tes, éi pruu runiu Jebe cuSuul ur las gradsM :le li be rlail 
y viceversa. 



zm\ 


2600 


2400 


100^, 

2100 
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ByjMafiosant. 


QvnvnHh tte % f/i pfw fu % arJfnKW para un si j- 
HMff Estriba na pMfiwM que pcruuu La 

L^üdwriiún cute en pep? y % itórns-eo, El pr^pip 
m ácabií pedí r al imur» Jm pesos ídcmtili (o pesos 
frúfettilarti} de 1» eLsnienflns o COBfHKirtns. (Véanse 

« IWBíQPIWSlM jr 9-5.) 

9-ftfi fejrl&í dr áfmpf-tolfefj. Eraba un ptufrum qiw 
d li-Lbri a ny 100% Je ss^^Liínd 
«te dos dementas» El papuma debe pedij é.I usuario 


mfomMcido whre esOuetraras aristaLi bis de loe de» 
mesi«H o owrqwcslai, Loa ímhm de Km diueniH éro- 
üim ú iaau que iuütrvjetta y Iih ^alms de vakacüi 
y el«™^aü.^kL«kH. Deberi suponer epié d&íerai- 
nade vakirtM deeltcirüttgüiivid^L jítíé KTfitubk. 
A cpndinypcifwi, el p&ofpipw debe psir ine n?gU& de 
HuiM-RúAm y guiar ai usuaria aeartü de li pasitH- 
lidud de foffirou luí ibíeuia que tange 100% de sabu- 
biüdid sibil, 
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El ppgcflgg rir> Kniri.iriuni con máaño d ha m pona un pupe^ clavo ea^L procmmitalo ttes lurjLrfn-, dt¡circuiluK impresas 
y üCrüB tfapüóJiivüBí tíff i-.- mlc™^ctrDnit5 En esta- proeeMpfTflCíwrrlifiWRte ia u??n aieuMme^ ¡i bgfe&v rio plomo y 
■osla ñu. Lh rom pus i cianea füjpecilicas d? ksh df4úciinnis& 9Q I ■ iri íihi* <fiPi ■ ipt?si cmí nc3- cuíkíkúi y lund&n a Lctiipt 
rprlM rq cpnpcpnlfl mamo tos clamamos pu ros i. Evns comprnEicidnec tajnluén con mociaicamiinED ñj nrlciE, porque su 
niia-ottiErueliira coratóttí da una n^zcte mi una úé do-s la^aa dl-sElniaa. La im|&fa da laa píopiadadei mecánicas 
rh l.i rli^par|:ía-n dfi una lasn • n olrn par 4ormaciá«v dei u-.i ¡■. , í'Lic-“-_ ai, iloma central de ¡sato c.ipinu^D. iCorfesiúi df? 
Ni oíoDmí- Ütífiy kmg¿ Isj 
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Endurecimiento por dispersión 
y diagramas de fases eutécticas 



¿Alguna vez se preguntó... 

■ ..por QUé algunos de tos primeros vidrieros usaran cenizas vegetales p ara fabricar vidrio? 

■ aleaciones son tas que más se usan para eí estañado? 

■ ..gut? un plástico reforrsdo coíi fibrt do vidrio? 

■ ..qué es ei vidrio Fyrex^? 


Cuando se excede la solubilidad día un material 
por agregar demasiado elemento o compuesto 
aleante, se forma una segunda fase y te pioduce 
un maleriaF de dos fases. La frontera entre las dios 
fases sa llama interfaz entra fasus, v o-S una su¬ 
perficie en le que el arreglo atómico no es per¬ 
fecto. En los materia les metálicos, esta frontera 
Interfiere con el deslizamiento, o movimiento de 


dislocaciones, y causa ai endurecimiento de esos 
materiales. El término general para indicar ese 
endurecimiento por la introducción de une 
segunde fese se Heme endurecimiento por dis¬ 
persión. -En este capitulo, describiremos los fun~ 
dementas del endurecimiento por dispersión 
Oflra determinar la mícroestfucturs que debemos 
tratar de producir. A continuación, examinare- 





CAP. 10 Endurecimiento por dispersión y diagramas de lasas autenticas 
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mm las duei do reiGoonfts que- producen glea 
ciones ¿a íb&bb múltiples. Por último, esa mi na¬ 
fa m-os co.n cierto detalle los malodos para lograr 
el endyrsclmlerifo por dispenfófl ruedianto el mn- 
1 rol del proceso de solidifteMiorL En contexto, 

aas minoramos diagramas éa fases que Implican 
ii formación da fases múltiples. Nos concentra¬ 
remos en los diagramas de fases eytécnicas. En 


al capitulo 11, apranderimos unsfeiTna espacial 
úb producir una dispersión de una segunda fase, 
por una sécuéndÉ dú transid rm aciones en esta¬ 
do adildo. ¡temada endufeclfnlepte por pradpi- 
lacién o por envejecimiento. El endurecimiento 
por precipitación es un subconjunio da la deaa 
general de los materiales endurecidos por dis¬ 
persión. 



10-1 


;i pos fíjen pos del 


La mayarla di \m materiales diseñados están furmaduS pm más de uña fue, y mucteti efe dios 
están diseñado* pan tener mejor resistencia. En las- aL-eaeinniSí Endurecidas por dispersión 
simples, se introducen partículas diminuías de una fase, en general muy fuerte y dura, en una 
segunda fase, que -es más Muí pero más dúctil.| 11 La fase suave pot lo general es ímíím y 
está presente en mayores- cantidades; se dama m-uCríz La fase endiueeedws puede llamarse 
iue düpfSi o precipitad#,. dependiendo de Ja furnia en que se obtiene I» aleación. En ulgu- 
nos casos, esta fase, o mezcla de fases, puede tener una-apariencia muy característica; en esos 
casos, a esta fase a mezcla da fases se te puede llamar mfeniCVKistfituyeiice. Fraque haya en- 
dureeirruenED-por dispersión, la fase dispersa u precipitado debe ser Jo suficientemente peque¬ 
ña. para proporcionar obstáculos eficaces al movimiento de las dislocaciones y favorecer el 
mecamsmo de endurecimiento. 

En La mayoría de las ale-aciones metálicas, el endurecimiento por dispersión se produce 
nw-dianw irai^fofroacitMes de fas*. Vm este captíuhx nos cortceñirartriwks en irifláfa nE»- 
chin de solidificación, en la que un líquido se en iría pura formar dos fases sólidas en forma 
simtdtáno. Á esto se Le ¡temará reacción cutéeliea y tiene especial importancia, en lo* hierro* 
colados y en mucha* Aleaciones de Aluminio. En el siguiente capítulo, describí ranas te reac¬ 
ción eiütectotde, en la que una fase sólida, reacciona para formar «ai mismo tiempo dos fase* 
sólidas-, Esta reacción tí clave pora controla/ las propfedades dte lu& acero*. En el capfiujo 1L 
también describiremos el cmdurecim icnln par precipitación o par eavEjedmiesta, que da 
como reiátad-u pracipílüdws- mediante un tratamiento Lírmkro complicado. 

Hay ciertas Donsidrrarion» generales- para determinar cómo las características de la ma¬ 
triz y la fase dispersa afectan a Las propiedades de una aleación iF\g. 10-1),. 

1. La matriz debe ser suave y dúctil, aunque La fase dispersa debe ser dura y fuerte. Las 
partículas de la fase dispersa inrerfieren con el desILiraitnta. mientra* qm te matriz 
proporciona id menos cierta ductilidad a la aleación. 

2. La t» dispersa dum debe ¡^discontinua mientras que te mairte suave y dúctil debí 
ser continua. -Si la fase dura y frágil fuera continua! Las grietas podrían propagarse par 
toda la estructura. 

3. Las partículas de la (áse dispersa deben ser pequeñas y numerosas para aumentar la 
probabilidad efe. interferir con el proceso de tkslizantienloi, ya que el área de La inter¬ 
faz mm fiases aumente en forma imponante. 

4. Las partículas de la fase dispersa deten ser ¡redando, y no aciculares o- enn aristas agu¬ 
das, punjuí es minos probable que La fomui redundada inicie una grieta q que acide 
coma una muesca. 

5. Mayores canoentracinus de te. fase dispersa aumenten la resistencia di una Aleación. 


>pyrighted mater 




CADA UNO DE ESTOS ENSAYOS 


rÚpiJUÁrlWJ ¡LUSt¡U] 
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la relación entra la estructura de un material, su proceso 
y como pueden utilizarse sus propiedades en un producto 
fmal. La relación intima estructura-propiedades-procaso que 
se subraya en el texto, se demuestra en diversos materiales, 
incluyendo aleaciones metálicas, 
materiales cerámico s, polímeros 
y materiales compuestos. 


HIERRO FUNDIDO DÚCTIL 

Se j uetJi obtener una alta resistencia; 

mecánica en el hierre fundido 
med¡< nte tratamiento térmico que, en 
le m¡croes!rudera que aquí se ve. 
jjioduci: precipitadas diminutos de 
Fu ;i C en une matriz íérrilica (hJ. 



LYiJTr , 5 l , i 7 1 .. ñ rl i fl iJn.VTfc^n 1 j 5 Yh'Ir*Ti 


El hier-m Tundida desarrollo buena 
ductilidad durante 5U tr@iamiento 
cur> magnesio antee de vaciar al 
hierro líquido en moldes ib) 

f-JrT^.ÍÜ lAr A'inn |‘íi r rrr fYs*H ] 'HJiri 


■ partir de metales como el 
hierro fundido íJuclil, se 
puedan producir compórtenles 
coiif-ü'bFee, y a la vez eeonómi- 
. para su uso en productos 
que enfrentan un servicio 
severo como este tractor 
aplicóla {c). Todo esto se 
analiza en el capítulo i2, 


















seleccionar y 


K--n.-l¡-.»rJ/rir -r irljV.TiiLi, irtrt jYJfTWJftfl ¿fr .Vin-.,ÍJu VüiJilhü. 1 ^ilmrUAOHri 


A rirfJ ifc Jfawj-Frrrrdfir .Vrc^fef^riewrr Jñfcgkh LíiVnrr 

y san campu’adoras para diseñar, 
crear nuevos materiales 

compon antea antes da su das arrollo 

final en el laboratorio o en la industria. 

La Imagen (c} muestra un ion erserústo 
siendo absorbido en la superficie da un 
óxido, fue generada por computadora 
medianía una forma de modelado da 

mecánica cuántica. En Sandia, 
los investigadores prueban 
materiales nuevos llamadas 
sorbentes nanodi señados para 
aniones específicos ISANS, de 
Specifiú Am un Nánct&ngirwergti 
Sorbenís), Pera crearlos, se se¬ 
leccionan familias de minerales 
cuyas afinidades hacia los 
aniones se conocen, y a conti¬ 
nuación Se usa el modelada 
con supercomputadora para 
Simular can rapidez las aptitu¬ 
des de captura de ai sónico de 
miles de combinaciones y 
variaciones da los minerales. 

Copy righ íed m atería 


ENROLLADO DE FILAMENTOS 
DE MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos reforzados con fibras a 
menudo empiezan con una tela tejida, como estes fibras 
de vidrio faí, que después se impregnan con ung resina de 
pqli maro Ivéase al capitulo IGf. Las fibras individuales 0 
las talas tejidas puedan entonces conformarse en formas 
grandes y complejas, como la carcasa del motor de un 
cohete fbl. 
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Par oirá parte,, la presencia 
de esos defectos puntuales 
posibilita cor»!rolar las 

prop¡edenes de los meteñeles 
sem¡conductoras 1 capítulos 
10 V 20], como los utilizados 
para fabricar las celdas 
salares que proporcionan 
energía. Sunraycar IcK 


La estructura, incluso a escala atomice, es vital 
pera obtener las propiedades de los materiales, 
micrografia electrónica de rastreo en un túnel 
_ nica revela un atomo fáltente, es decir, una 
vacancia (descrita en el capitulo 4 ) en el recubri¬ 
miento de une superficie de cristel de platino (a>. 
Las el e aciones de solución sólida qué £a desea 
que desarrollen buena Conductividad eléctrica 
V resistencia a la corrosión, como el cobre, se 
diseñan can frecuencia para que tengan un míni¬ 
mo de estos defectos, permitiendo así su fácil 
unión, como en la soldadura par ha i electrónico, 
utilizada para producir un contenedor de desechos 
nucleares Ib}. 













ALABES DE TURBINA FUNDIDOS POR 
REVESTIMIENTO O A LA CERA PERDI PA 
La estructura de una fundieron por revesíimiRnto 
solidificada direccionslmeme puede producir granos 
columna res altamente orientados {a] con compor¬ 
tamiento anisotioplcd, -como se describe cm ul 
capitulo S Ai controlar el proceso de solidificación 
pueden producirse alabes de turbina que sólo 
contengan estos granos columelares ib, alabo 
centra fl, obteniendo una meioria en resistencie. en 
comparación con el alabe equiaxial (b P izquierda) 
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4b) 
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Se pueden obtener mejores 
rendimientos si se producen 
alabes de un solo cristal 
Ib, arriba, derecha! Estos 
alabes se utilizan en d 
ensamble de motores de 
turbinas de alto rtmdimiüniü 
pata aeronaves comerciales 
v militares [el 
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^ tejidos de polímeros By Arkanosant... 

La producción y «I uso fíe huras son aplicaciones 
importantes de los materiales polímeros, taino an 
¡arma di? 1 ejidos corno de refuerzo en mal erices 
compuestos I cap ¡tul os 15 y t6j. El Kevfar, po* su 
resitencia y acidad, es una fibra de polímero 
dü ingeniería de uso común que. mediante un 
diseño apropiado en ia orientación de sos fibras, 
como en c-sfc te jido a mi naco en capas en X íaí se 
Quede adaptar para resistir esfuerzos específicos 
durante el uso 




Lbs lloras de Kevlar se producen en carretes 
(h, arriba) similares a Ids utilizados en la 
industria drd vestido y se tajen para formar 
una tala. 


Despees, esas telas pueden 

LHil'zursa nn aplipaciones 

aeroespacmles, en chalecos 
entíbalas y como velas 
íiyuras, f«istenies y de alta 
rendimiento para los yates 

de co mpelencia (c | C DpV nCjhlGC "13t 
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MATERIALES CERÁMICOS 

Los materiales cerámicos avanzados a menudo requieren 
de un proceso complicado para producir estructuras y 
propiedades deseables (capitulo 14). La mi-CrOuStruCtura 
de le vitrocürámica que se usa con frecuencia en vajillas 
y baterías de cocina ja) requiere un tratamiento térmico da 
varios pasos para permitir una precipitación controlada 
de una (ese cristalina a partir da una matriz vitrea. Par¬ 
tiendo da una región angosta de cerámico liquido fundido 
por láser, pueden solidificarse filamentos mon ocristal i nos 
de AljÜj para uso como refuerzo en compuestos de alta 
temperatura, basados en compuestos incermetáliCQS (bí 


Productos como los 
alabas de motor 
fabricados de nitrurú 
de silicio v reforza¬ 
dos con filamentos 
de carburo de silicio 
íc| aprovechen las 
buenas propiedades, 
a aftas temperaturas, 
que se obtienen con 
estas estructuras y 
procesos exóticos. 
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El transbordadÍ^s$blcl£ftfiQS3ri1 
NASA |d) usa materiales metálicos, 

cerámicos y poli me ricos aframen¬ 
te sofisticados, Estos materiales 
se diseñan y Fabrican para quy 
funcionen con seguridad en los 
ambientes extremos del espacio, 
y también para que sobrevivan 
a las altes temperaturas que so 
desarrollan a le entrada en Ib 
atmósfera terrestre.. 


FGTONICA 

Aunque la mayor parte de Fos 
mate rieles diseñados son poltcris- 
talinos, en mochas aplicaciones 
relacionadas con la microelectró* 
nica y la fotón¡ca se necesitan 
monocristales, 


É?r.'ITrnd ... . iY ASA 

Üomo ejemplos de materiales que se 
usen en forma de monocristal están el 
Silicio, el arsemuro de galio y el mobialo 
de litio. El crecimiento de esos cristales 
se obtiene normalmente por solidificación 
de los materiales fundidos, o a partir de 
la íase vapor. Esta fotografía j*| muestra 
un mon ocristal de yoduro mercúrico, 
crecido en condiciones de microgravedad, 
en la instalación de Cultivo da Cusíales en 
Vapor/Sístema de Experimentos con 
Fluidos da la NASA. El material fuente se calentó, evaporó V transportó a un cristal 
semilla, donde se condensó el vapor. Los Grrsiales de yoduro mercúrica tiene usos 
prácticos, cpmo detectores sensibles de rayos X y rayos gamma. Además de sus 
excelentes propiedades ópticas, usías cristales pueden trabajara temperatura 
ambiente, lo que los hace útiles en ios detectores portátiles para vigilancia de 
centrales nucleares, prospección de recursos naturales, aplicaciones bioméfÜCBS y 

obsa rvacio n as astronómicas- 
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SUPERCONDUCTORES 

La estructura cristalina compleja del material cerámico 
de YBajCu.,0, contribuye a ¡a su perco Aducción a alias 
icmpcraturas del material tal como se analiza en el 
capitulo 13. Esta estructura excluye los campos magné¬ 
ticos del material (efecto Meissner) permitiendo que las 
corrientes eléctricas fluyan sin resistencia y generando 
que una muestra de superco Aductor puede o ii Icvitaclón 
sobre un imán permanente ib) 


Loe discos duros magnéticos. 

con densidades de 35 a 10*0 
Gfcütfpulg 2 en el área, son post¬ 
ólas hoy gracias a los avances 
en el procesamiento de mate¬ 
riales magnéticos y un el desa¬ 
rrollo d u nuevos dispositivos, 
como los gigantescos sensores 

de magretorresistáriCÍS (GMR|. 

Los discos duros magnéticos 
(c) representar un sistema 
fascinarte y complejo un el 
que se emplean materiales 
complicados, magnéticamente 
duros y suaves. La tendencia 
en la industria es hacia el 
aumento de la cantidad de 
información que se pueda 
almacenar por unidad de área. 

El desafio es hacer más pequeños los granos de los materiales 
magnéticos, sin perder en el proceso el comportamierto magnético. 
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Fiysjra 1M CíjnSirlír^cNjntti píri tflnír un t?níJur«¡miflnlo sf¡«ÍÍV 0 ppr d¡*PBTG¡Ón; la) L» *359 
precip leda debe ser dura y disconliiuu, (b; les partículas de la fase dispe^H debfi'i ser pequeñas 
y numero»», lc| les paMiculas de la éSm dis^n^a deben ep redondas y no aciculares y di mayo¬ 
res es rvt : daoE£ da la fas# dispares aumentan al ^íiíluredmianEü. 


Compuestos intermetálicús 

Un HNmpuesEu ínLrrrtitEdlln) csrti fonmudo pt*r dos ti más dementos meíáLicos que producen 
una nueva fase mn su ^hl^itidn.-esiruCEUrii m-aalina J cmáerbtittl propias. Loe compues- 
Loh mLcimtlálku* o sunplementi" “los L^termc1¿ilkcH’ , cosí siempre son muy duna* y frágiles; 
se parecen a los maieriaks cerámicos cu sus propiedades uucásiJc;*i: mu emtwijpOs K ítimuui 
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CAP. 10 Endurecimiento por dispuraión y di agrames da fases aulécticas 
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CempuAfte 

iatemeiSliH 

Himictura 

Cfiltlllu 

temperatura 

de hiien (’C) 

□eniulHd 

(¿) 

Méllala 

do Vtrnng (GFa| 

Fe Al 

Ef C crtlKnari» 

1250-1400 

5.6 

263 

MIAJ 

FCC ordenads (B2^* 

1640 

5-9 

205 

M/l 

FCC ordenada (L1J* 

1390 

?.G 

397 

HAJ 

Teu«gonai ordenada ili„|í* 

1400 

3.9 

94 

TljAI 

HCP ordenada 

1600 

4.2 

210 

MíjSí, 

Tífl'ayrjnal 

2020 

5.31 

430 


" ¿tortwf* fpWfL Atfjpfídb #Ü Mí0h*ftlc*l &f Mattritlfc s ú&r MAr 

M&imm y MK. Ch&wis* C^pyripíaf # ÍS#fl Fr&ntkm Half* flepr miumtkz ctwi a^f#ririsddn ti# 

Pmrmñ Eéut&íítm^ 


al combinar d-ns o mis elementos metílicos. Nuestra interés en los inknnttíliDOK fs ifefrlf. En 
primer Lug^ar, los ikadofies enduread js por dispenuón eontienea con frceurne i j un compestfl 
intert&etífeí como íase disperse, En segJUrido lugíüf, muchos Compúsolos inte ene iMc os. por 
mí rito propio y no como segunda fase, se investigan y desarrollan pan aplíc*CtoWS en Ü« 
le m p? juIu ru.| 2-4) En osla sección, itescmbLiemos las propiedades de los mtenneLülicos como 
materiales i independiente*. En I m siguientes seodof^k, describiremos la forma en que las fa¬ 
ses inlermetáliom íortaleccji a I» materiales metálicos. La tabla 10-9 es nn resumen de las 

propirdiides de algunos computaos imennetiLLeosll] 

Los compuestos intennctálLeosestequiométrk^is tienen tinaeonnposidén fija. Frecuen¬ 
temente, I m tótrts se endulcen mediante nn compuesto *^cquiométríco lluiiado carburo de 
hierro o cementití [FejC) que Hent una relación fija de tro ú$ hierro pee cada átomo 

de carbono. Lúa cúmpiKstus intemugLálícus. eaA^uiñnnélfijct» se es presentan en al djagrtLnuj tk? 
íaseJ Ctid lina recta Vertical (Fag„ IQ-2ÍA)]. Un ejemplo de arnipuesto mLermeLihcn uül es d 
■disiliciurade modlbdeno, MoSi,. Este material se usa para fabricar cíeme nios de caktuarüien- 
Co de humos de alta tsnperalura, A tempe ral unas altas (-«IttO&a IfiO&V), el Mofii ± tiene una 
notable resistencia a la oxidación. A bajas temperaturas (-500 D C o mcnt>¿i. el Mo-Si-, es frá- 
E il y sufre una oxidación catisüdfka llamada peste. [31 

Los pwnpuesfris Inttrwtlllcw m esteqiilnntíurlcra tienen un interc alo dt compo¬ 
siciones, y a veces se les Mama soluciones solidas intermedian. En el sistema molEhdc- 
no-rod», la faie yes un compelió Lnwftnetfihw m esiequiomócrico [Fig. ]0-2<b)l Coino La 
relación de átomos de OTülibdcuo a radio itó és fija, la fase y puede contener de 45 a 83% en 
peso de Rh A 1600 T. Le pm-ipicndHÍn dd Aluminiurri de cobre CuAlj intermelálco no 
estequrontetriüa causa c3 fortálodmknlo de varias aleaciones ímfKMtMites de j. 1 umi ni n S’Fig, 
I l-í>.[4| 

Prúp-ieda-dftS y splitsci-on#* d# los ii1t*rm#tiiC'OS Los LntemieEáücfls c®mo Ti^Ai 
y NijAL miLjitwMW sg pariste Itetí e incluso deRarrollarí pw dwetilidW úúí ft temperanarri^ 
t\£v$tdm (Fij, 10-3), Sí'rt KmbüTgo. La bajía duClilldád hu impedido ntb desarrollo de e»s 
materiales. Se ha de mostrado que la adJcrdu de pequeñas concentraciones de buró (B. hasta 
02%) puede au-ntennr la ductilidAddel Ni,A] polimiUliw» Es posibilite Ioí efectos mn- 
bienratct rengan también su papel en la imüacián de- laditcülHdad en los ¡n¡errnetálk>M.1 3 .6] 
Mtym vakwesdc duailidsd hmím pgmbkel usode ññtenneiáHc»^ muchas aplicaciones 
con alta tempeotura y (rundes cargas. Los compuestos imLciuuli». dü NiAl y Ni^Al latn- 
bién nijh eaudidMUt pArit a^iúittí superíónáeúA, nHUare^ de reMcaón y aviones comerciales 
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Figura 10-2 laj E n ai diagrama de ra¬ 
ses- slumlnlo-snitlmonig hay <in »m- 
puesto intannatálioo «flaquiúmtarica 
T- |W En oí diagrama de lases mollb- 
denfr/odio hay un compuesto irstar- 
metslico no esteqviamétrico T , 
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Porcentaje de ludio «t pesu ' 1 ' 

<h> 


2800 r- 


240Ü 


de gnu velocidad. | 4( Nú todas las aplicacronet. de lu* inlemietáilici» son estructurales, Uí 
ifliermelílioos a base de silicio. como silicium de platino, por ejemplo, desempeñan una fiinc irtn 
íiliJ en la mLcioelectnSmcii, y ciertos ■ntermeLiíhcos. como el NbjSn. son muy útiles- como su- 
percomlucLores I capítulo 18j. 
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fH|i>r* 10-J 

Resislenci a y ductilidad 
dal compuesto ¡mérmala- 
ílen TijAI en comparación 
con Ih da una svpera- 
leación convencional do 
níquel. El TIjAÍ mantiene 
su resistencia a mayaras 
lemperatuf» dórame 
piáa trampa que la supe- 
raleación de níquel. 
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figura 1M la) En una Bstrudura ordenada, los- atamos sustiluyentus ocupan pumas da red os- 
paciFicos. íbl mientras qufr en la estrydu ra norni^l, los ¿ion-íes «müllüyenteí tienen utMKlo- 
ms aléalo nas an distintos silios da la red. 



Figura 10-5 Caídas unitarias da dos compuestos Sntaí metálicos; (al al Ti Al timo una estrudura 
reirígd nal o rdfrftfldfl. y ítH al Mi.M llana una estrudu ra cúbica ordenada. 


Loa iduminiiinft de liianiu. Ti Al. I lamido* nünbiéri aJearidA jamma (yh y el Ti^AI, ta 
aleación ct_, so consideran poro una diversidad de aplicaciones que incluyen motores de tur¬ 
bina de pas. Este* cerní ¡Huí siw (kntta estructuras cristalina (preñadas; en la «trucan w- 
lIüiklL. los ímmns do Tí y ík Ai ocupan lugares cípecLñcLW de 9a estructura criHtaJLra» y na 
luanes «teücfin» con» en la mayoría de la* eluciones Elidas if 'ig, 10-4 J, En la escruciura 
terr^onal -ondenada del Ti Al CFij- Iñ-í), lew átomos de i iranio están en los punios de red de 
las esquinas y en lis caras superior e ¡Jiferiür de lu trida uniUina. mientras que los átomos de alu¬ 
minio sólo están en las otras canil* de la -celda. La eSLrtlCtüfa i mimada dificulta el movimien¬ 
to de las dislocaciones y ocasiona baja ductilidad a bajas temperaturas, pero tamban produce 
UIU lilla energía de activación par? la diftiAJ^n V husna resiufincüi a la r^oflueiKHa a tempe¬ 
raturas -elevadas. [ I] El siguiente ejemplo ilustra las cunsideradones que puedan ser importan¬ 
tes en la selección de materiales como les intcirnaLálicas para diversas aplicaciones. 


Selectiva íe mmlenetm per* w whícvlv mwspnv¡eí 

CHktiu un itiaieriul adecitódo pan* tas pules de ua ¥ehfcul& aeroeipidal que alcance 
altas tomperaluras ai reingresar a la atmósfera terrestre. 
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SOLUCIÓN 


n i! i.iLr i ni i li^be I nr ¥ii> h I i 4 luí _iil .1 1 lull ipe 1 ilI Itl uS ¡u|Lu_ MT gcntumn LLELUKkl el VUllÍLldu cr¬ 
in 1 Lll £3Cin6sfcrd ierreslTC. cü.iekLh d material eslá tra.puetfG ¡il cisiyesui Durante lu 
enlrndn. Líi lemi^rulum drl malcrinl podría llegar hte*hi Ifií'JOu 1700 D lC-|-11 He «ít- 
™ ductilidad p ut\i prtjjmrvínnat tüISRincia del vchfcnltf FPfltrss Iek darte* Pw 
idlJinch, c! imlk-niiL debería lencr una h¿\yi densadad par:! mmimbif el pese* dei vehícu¬ 
lo. E:l requisiLii de la ductilidad Mijrierc el de una ilemcitin niwtiilica. Lu* roeSule^ u 
alm tempcraiura que ¡«driiin tMtíjímiiie íridoycii al cuíi galeno rdenriitaj 19,194 
Efvm\ ul níquel (denudad S_30Z g.'cm '}y -ul Liianio (dateídad 4.51>T g/cm'l. lll tungs¬ 
teno y el níquel *on bastante ámm y, w vmnn* en un fítpfidíp puNreriíu. d ritujtio 
líentr iiruül» rcútarti a la fmidarión a día íempeniEuPt Duda -¡n cu^Hlad 4e ríiiMif 
■ tu oxidación j altas lempcíuluras-, un compuesto tnlmncdáSko pora dio rempemLiira 
pdhü míf uiírn solutbin F.l Ti Al y d Ni..Ai tkiwn huana» i^piedade* de n^MciKÍii s 
jILu* temperalura* y a la midiirBÓD, y ,l ahu Lemperatuns. tienen jJ nunus ¿ligo de 
dtmjiidod PwfciFKifli estimar '■us detishlwltt a partir de i4i* c&iructuru* en Malina*, 

Lus paramen™ de retí de lu celda, qplinrin Learuj^nal centrada en las eunu de UAL 
wn ü ü = 1^9 X lü 1 cm y = 4.07 X 10 ^ a dti (Fig. tó-S). Hay día ¿Ilhiiík? de ti- 
(adío y dcft de ulüdlilíin ctl citdíi celda unitario. Puf diriteiguietilr: 


' Masa de Jtonra de Tí Misa de áltwnfiM de Ai ‘¡ 

ario / 


Pt.aí “ 


pur celda uniliinu 


porcrEdu uiuun.i 


Vfilumífi de l.i ciílsiu urncürtu Jlt T¡AI 


(2 íLumc* 


deTi)( 


M jü atnmsLü , 
tk Ti 


(2 jKimi i'- 


de AJ)| 


j[i'ci i]l :I i 

de AL j 


Pn* 


t*AV 


N 




t**6 X 

m(«» 5 ) + ( 2 >(m«i£) 

C *023 x HP) ■ { 3.99 x NT* cm ) 1 ( 4.07 X tO"*cm) 


í ? Ti*E 


PTiAI 


3.Ü4 


cm 


ES p luí™ ira ck red parj el Ni .A 3 e* =1.573 -K 10- * e.m | Fi 1CÍ-5» hi|i clmím L-eliia uni¬ 
taria runtiene Ire^ oicKinoh de níquel y uno ík ulunainno: 


Pm A j - 


t,Ni| ( is ' 7 , ^i.) +t,Ai, [ 26 w ¿i) 


(3.572 X 10 


■ *cm) J 


03 X lO 1 ' 


jiprnns 

mal 


) 


7,40 


cm 


Efe Ti Al «olameisEe liene iti^ l> tu iiiíniü sk li ctcnHílud í¡^ ^1 Ni,AI. Sin cm- 

Mryn. Da reninteneij cnpceíficd ücIjcsueí del raddiílw de Yaunp mitre L den-id.id^ es 
FMi'víirpam eí Ni É _AI ivípw Eh uibb 10-1 j Am', l-« cJecdAn piadri^ ^ Ni^AI. aunque 
deberán tenerse en cuenta Lnrjeí prupiedadcH y lhí-i^ awtwji iJe priice^jniehEiK 

El tmtés en HA nuitmak^ pm. en el fcpadü ^^ueFiLíT ^ debe u '«u npdeií, 
y rm a hu residencia. Así, k«s mareiiiiei eompuc^iLHi lmíi libran de Ljrfxw.< o de arami- 
düis eit una hüicrii* íha.-^Jitla ol KjtfVlür™k, recu tuerta en forma Kictuuda para pn^eyerk^ 
do lu rtx.idaciAni. tambiín .«trian muy tmrm ckccin» para aplieadon© m d eipacíe 
íAlerií»:[7] Además de Ik propiedades sencillas que se cnnsidcniron ^quri r los mate- 
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ri*te* fabricado* qw se usen -en viajes espaciales dilertn mistir efecto como radia¬ 
ción. üeE-gusitkaciún de Los maEmeJes y las desciir.gu.-s corona resultantes, el efecto del 
oiJjew atómico (patente en órbitas temesires bajas i sobre la corrosión por oaidacton, 
d impacto de basura espacia] y to esfuerzos debidos a ia dilatación y contracción tér¬ 
micas, que causan fatiga (capítulo b).[4] 


Diagramas de fases que contienen reacciones entre ti 



I 




0 * 


Muchos sistemas binarios producen dla^amas de fases más complicados que los diagramas 
de fases isomortas que se deseriblerun en el capítulo 9. Los sistemas que describiremos aquí 
tienen reacciones donde intervienen tres fases separadas. En la figura 10-6 se definen cinco 
de esas reacciones. Cada una de ellas puede identificarse en un diagrama de fases con d si¬ 
guiente procedimiento! 

1. Localizar una recta horizontal en el diagrama de fases. La línea horizontal, que indica 
tina reacción de tres fases, representa la tempetafitru a la que se efectúa la rewetoi ba¬ 
jo condicionen de equilibrio. 

2. Ubicar tres puncos disnnioi en la línea horizontal: tos dos estemos y un tercer pumo, 
entre tos dos extremos de la recta horizontal. Este tercer punco representa la composi¬ 
ción a la que sucede la reacción entre tres fases. En la figura 10-6, el punto interna 
dio se muestra en el téñCró. Sin embargo, en un diagnimi reul da fases, este punto no 
necesariamente es el central. 

3. Ver inmediatamente arriba dd punto intermedio e identificai la o las íaseH's) ptescnle(s); 
ver inmediatamenle abajo del punió intermedio e identificar la fase o fases presentes. 
Entonces, escribir la reacción a partir de la o lúa fase(s) ambo del punto intermedio, que 

xe triLTiRÍnrmim en ln.-n.liu Fascis) Lth llj■::■ del punEci. Cntnpnie e-vIh tcucoóti cnti Iua de li 

figura ICMb para uknLifkar la n&aodén, 



Figura i n-e Ut tinca reacciones de ¡m rases mftí ¡mpcrwr-icrt ios *eare m% binarios de ieses. 
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Diagramas de fases que mmliünen ruBccienei 


MAtím os*sit 



identificación de reacciones entre tres tasas 


Revifte d diagrama Binaria i de fases de la figura 10-7. Identifique 3its rerceiniies L|ue 

OCUÍTlCTi -CTílJT IIT-^ faSCfi, 


1400 





Piwoeini Jh*j de fl 

r ■ '■■ lil Diagrama da fa&as hiipotécioo {para al ejemplo 1ÍV2X 

SOLUCIÓN 

EncontramíH líneas horizontales a 11 ÍHJ r ^2Ü. 750 r 450 y .100 C: 

I ISO "C: l"I pynu? jniífimdiLP estd cm 15% de B. Sntife el punto están presentes ó ■+ L. 
y aTmjd esi¡¡ preseffle y , 1_-íi leaccirifi es 


fi +■ £ —* 7. 


92ft X; em nmcdAn se efectfla cotí 40% de B: 

^ y + t_„ iHrtfttttáeíkff 

750 X: e>^ rtaedón se eíserfoL y 70 ^- de B; 

£ -+ y 4 p_ eviáetiirt j 
430 "C: este reacción se elecLm con 20% de B: 

y —* ít + ^¡, r mcctuitk 

300 X: este reacción se eíechiiL con 50% de B: 

a 4- fí-i? jí, /wndfítffjJf 
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Las reacciones üiiléctioi, ¡Htilárllca y monotecU-ea son paite del proceso de soIidtíikH- 

eién, Lm que m mm pm vaciar o soldar aprcwechaii c« fracuereii el bajo pun¬ 

co de fusión de la reacción tailéctLca, El. diiLgiumiL de fases db lm ateíKbnes omooféctic-us 
coDthene un domo, o nango de mMMUdad, en el que coexisten úm fasei liquidas. En el s¡^ 
tema cobre-plomo, Jj reuddn raonctéctiea produce diminuir» glóbulos de plomo dispersos 
qm mejoran la facilidad de maquinado de la aleación de cubre. Las reacciones periléctícas 
conducen a la súlküPkacidii en desequilibrio y a la segregación. 

En muchos sisieititó hay un nago db mlKfbUldad ■iiettii^nible \ K9] En «leca», el do¬ 
mo de irniuscibilidad se extiende en ta región de suNiquidus. En algunos casos, todo el run¬ 
go de mmb\Uú^úm Ammmhhi es 4ec¡F. el dono de kDnbdHIUU&t¿ totalmente tejo el 
liquidus. Estos sistemas forman materiales como los vidrios Vyrar 1 ** 1 y Pyrer 1 ^ que tilín bien 
se corleen como vidries de (mm »pwadte,[!01 R. Roy fue #1 piimer eieiiifficíi qm describió 
la ciencia básica de la fonuarLéni de es» vidrios,, usando el concepto de un rango de miscibi¬ 
lidad rpeflaestjhle ahajo del ILqoidns.| I I ] 

Las reacciones eutectoidc y ptriltdmdt son total mente reacciones en estado sóido, La 
fracción enbedmk forma la base del creumicncu cécmioD de varios sistemas ele aleaciones qm 
incluyen id a»tníeíLpfluks II]. La mkxíóh poiieaoide es de ejicrtnu lentitud, y cm frecuencia 
produce estructuras índeseabbi y en desequilibrio, en las -aleación». Como se dijo en el capítu¬ 
lo 5, la velocidad de di fusión de Los átomos en los sólidos es mucho menor que cu tes líquidos. 

Cada una de estas reacciones entre ¡res fases sucede a temperatura y composición rijas. 
La regla de las fases de Gibbs para una reacción entre tres fases es, a presión constante: 


I 4 € -F+P 

F= | +■ c — P = i + 2 — 3 *0 




ya que hay dos componentes C en un diagrama binario de fases-, y en La reacción inDervieneu 
úm fases P, Cuando lm tres fas« están en equilibrio duranw la reoecióíi., no hay grados de li¬ 
bertad. En consecuencia., esas reacciones se Uaman invariantes. La temperutum y la composi¬ 
ción di cada fase que ¡uierv 'mm en la reacción entre tres fases son fijas. Obsérvese que dé 
tmm -cinco reacción» que m describen aquí, sólo lm reacctoncs eubieiia y cutodoide pue¬ 
den causar eiMlurecLmicnto por dispersión. 


104 

El sistema pLomo-eslaáo (Ffc-Sn} contiene sólo una reacción enrtécüca simple (Fig. LO-#). Es¬ 
te sistemsi de aleación es la base de la mayoría, de Las aleaciones comunes que se usan para. 
Atildar con esrafte- Cowte rn nwitoiouó antes, dibidn a la toxicidad del Ph. aauaLmemc se rea¬ 
liza un grao e&íitáHó para ttemplaxarla en \m soldaduras Ph-Srt.l 12,13] No o fert an te , comb 
□uaremos usando un sistema Pb-Sn cunto una ítsnoa con v míenle de Mplkar el diagrama tile 
Fases eulócticas. Examinaremos cuatro clases de aleaciones en este sistema. 

Aleación» de iólutiórt sólida Las afeadonses que contienen de Q a 2% de So se reoi- 
portM güeramente igual qm las aleaciones de cobre-níquel ¡ se fwma uim solución sólida, de 
una fase o; durante Le solidil ndón (Fig. ItHJ). Eslas aléariftriés m endurecen úttdUárilg en¬ 
durecimiento por solución sólida, a través de end oree Láñenlo por deformación y c«iro3iuido 
el proceso de solidillcaclóri para refinar la esAruetinu de grano. 

MMfílaftH que rebasan ei limite de solubilidad Lm uLéadanésqug contisüea «nui 
2 y 19% de 5a cambien solidifican y producen una solución sólida n. Sin embaído, al continuar 
enfriándose la aleación, se lleva a cabo una reacción en estado sólido, que permite que una 
segunda lase sóIWa (ffl precipite de la fase m original {Fij. LO-10}. 


. E- diagrama de fas&s si 
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Efáiagrma de 4&Maposáfit... 



Fi H _i li ru ID-A Diagrama de fases en equilibrio pare plcuno-estaño. 


Hn eslc di^jnniü de la u « una snluelñn sñ3i.dd de estaño en plomo. Sin emtur^o, 
1 41 solubilidad del esCuftu en el ^IhJo ires- limitada. A 0°C sólo be puede disolver 2% de Sn 
en ú. A] aumentar la Lcmperacuni, se disuelve más estaño en el plomn huta que, a IS.1 °C r bu- 
i1h;aila éS® ^olubiluJíMl a I 9 r :í dé Su. É-^lít O la solubilidad ItiáJELttU del CstaftCi éu el ploñui. La 



í'arvtnlaie de estaña en pesa 


■Fígaro 1DS 

Soiidifícaeián y micraes- 
tructun de un® ataadóra 
Pb-2% Sn. Esta aleación es 
tina sdutión dé una sola 
fase. 
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figuiü ID-IH SofldfflaGlta. predpatpdpn y micrpestrueiüf* de um aleación Pb-lO% Sn. A lg$ de 
andurBcimisnto por dispe rsiór- ocurra cuníome se p r -ec-ipiia al sápido fl. 


soLubÉlidud del csUiüü en d pierna sólido en cuulqui ft leiriperuíurji se tndicu en k cu hní vul- 
h'u. B k. TVxia altaeión que enmiene enere 2 y tí 1 ^ de Sn *e enfria y pasa (Mir snlviis, pe neha-sa d 
Mínate de solu bi I i diid y se forma una pequeña cunLidud de fi. 

Lm ¡miftiedad^ de esia d¿*e de atadottes «■ cotimoJan carias técftlcu, que irtdu» 
yeti el enduiecimicntcii de la porción ü: de k estructura par solución salida. ccmiiciLHJidn la m¡- 
ín^fpemra [ufodu^ída dujuirí U solidificación y eoncpnlando li cantidad y esfflcwristicis de 
la tase f$. E£f-1 ah clases de cumpa-sn: iones. que Ibnnan una mjI j fase sólida a aLlaj-i temperaturas y 
dos fases sólidas ü nwtorfé tempentuiE, &mi aguada* p^ra endunccrias pnr envíjetimientu 
n preeiplEacióji. En d capítulo 11, veremos cómo los ¡wneesos fuera de equilibrio son necesa- 
jios pura fabricar dtückmes endurarid-us pnr ptcúpiULciún. L"n diagrama de L-omponenles, co¬ 
mo el de te figura 1CMG, quí muestra un* cn«i|>flstdón específica, se llama teopkta.[9] La 
dcieminadún de las il-ül-l iones que se ¡tevun a cubo cu eE enfriamiento de determinada com- 
poáidón se Hsma estudio de LuipJeiA|5), El guíeme ejemplo iludía c&íúo .se pueden 
ciertos cAlculo* en relación mú Ib tompusidóri de Lis filies y sus cüneenlrackmcy relativas. 


EJEMPLO 10-3 


Fax&s an ni diagrama piorna estaña tPb-Snf 


Ocre mine a) la ^labilidad dei estaño en piorno sólido a IÜQ 'C, bi la Mdubilklad ma- 
sinui del plomo -en el estaño sólido. íj hi cufttidud de ¡i que se forma si un» ideación 
ph l(Wf Sn %l Liirn'ü ,t II- C. il:- la>, uuinos. tht (Mafia enmenidu en las fases n ■■ ff y c[ |u 
masa de plomo cunCenidooi las I ílhcv n y B. Suponga que En masa total de la uJeacidn 
ptv|LKs¡ Su(f*tte lOOjmmüsi. 


SOLUCION 

EL diagrama de fines que necestliunos se muestra en h lisura UMÍJ. Todos los porcen¬ 
taje* wn en péáó. 
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£t diagrama de (S&Maposjafit... 


ji La ferapcnlQis de 100“C jnlcníctJ Ij cUnu \nlvus en Sn. l.u húlubilkbd 
ifcl CALiñíi (Sn. en el pltnno íHbt j IllO fl C ís. per cciilsigUjenLí!, 5'v, 

bl La '.nlubilidod iPiíisnrta tlel plomo |Fb)ffl el «Udln iSn). l¡üu u deurmiju. des¬ 
de d ludo rico en éSlaíiu dtfl díagRilhw di fases, está en la lemperiuiua euttfeuca de 
esí)7-S^ Sil. 

gí A 0 ’C la akarión con 10 tt di Si» está en hi región a ^ ^ del diagrama de ía- 
hei. Si Lnizikrnus imu línea de cnkiof aü “C y Sí apika la Ivahi di lu ptiliiflCH 
mos que 

%fi - "fc~ \ x 100 - 8.2%. 

tíbservew que La linca de enlace cruza la curva hoSvu-l de ^ulubflidud de M* en Sn CíJ 
luán dc-ríchfi del campo de lo ñisc ft'i a una conecmLrtioán dte Sn disuria -de ccru. Stn 
embalen- nn pueble Jcct lctí ckül"LÍ1im1 «i d diagrama. Por GtmiglÚBÉn. vUpHldílC 
mi.Ki que d ptfflto del lado deredw de ta IÍK3 de enl^e e* ílTíblt óc Sn El % de n ^e- 
rlú (IPQ — ír = 91 .Bífr. Ér&a significa q^e ¿i leñemos ItiÜj tk Iu aleación toro 10% 
de En consistirá: en 6 2 g de la fase jB, y ert 9J Jí g di lu lu 

d f Otafrvst que I Bl g de La alead An cw#tú4n w 10 g de Sn y fllí g de Pb 1*1 Pb 
y el Sn mc dj^triKuyen en doy £uu íes decir, or y jEff La masa de Su en la fase a = 2% 
Sn X 91 H g de fase o = OüM X 9L.H g = 036 g Ctimo d caloñe (Sa) apúrete tflltfl 
en la fuse rr tomn «n lu, p iü IMS* dn Sn en h, fase p será (10 - 1,836} jt = S |64 g, 
Obsérve» que en csie caso ia fa.se fF a 0 = C es íj*i Sn puro. 

c) Calcúleme ohom la huma de pkfrncp en liá dos La íiitóí 4é Ph en 1.a fase 
ÍF vcr.1 iíjÉüud 4 Lí! Htós£t dé U fase (i mencw |i¡ IM^ Lie Sn en esa fase = 91 .S g - 036 g 
= g. También pcHJriamíw lubír coJcultkdci címtií' h^iic; 

de Ph |a «i - Sh m 91 .S g de t'awc .1 - fJ.9R¡ X 9L.31 r 

- S9-9M » 

Omoctltl» 1á mitMi [0t;d [fcl plthmo, 9f) jt, y también, la masa del plomo en la fase a; 
pnr consiguienic, la miy de Fb ea I ü fase p = W - b'í = U 036 g. Este coinci¬ 
de con lo que ttginiDS anléít. que l;i fnw 9 en este tase? cn l-i-.í estaFnii puní (Ifuia 
10-11 muchEra un rc^unien de Los cálculos que tiicimn aquí. 
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Porrefi1.DK de estaño en peso 

h'jM.i li 12 SoEidifieadon y mkrüÉSftruehjrs da Ib aleación eutéeniea Pti-61 :$% Sn. 


Aftaeionet ««téítieflJ La aleación ciwilient 6l9 c í- ife Sn Liere la eOaftpuskfdn tu- 
léclka {Fig, 10“ 12). El [énninO euDéaicu proviene dd grie^u r^rctpj. que üHgnifiúi fácilmente 
íbslble, En en en binario qo* de*e una ración emíeiice, uní aleación «n 

la CMiposLCiórt eubécika Tiene te lemperacura mínima de fusión. Es te composición pira te 
cual tmi hay iniiírvalii dr solidificación- te solidificación de esta. aleación sucede a ana icnspc- 
raí tira, que en el siuenru Pl>Sn es 1*3 *C, Arríbe de 1S3 *C te alexíón es vintenie líquida 
y h en cunsaTucneip, cfefce contener *61 de Sn. Cuando el liquido se enfría a IB3 X, comienza 

te n=j£L-Lún l uLClLÍ^lj. 


^SÍ.»Su' ,+ ír iW 3n + ^JtSn 

Se íwmaji dos soluciones sólidas, or y ií durante la reacción euuéecica. Las cwqn ^i oaü de 
íinnbas solucione* se dan en tos en-wemos de te línea wbfctte* 

Durame la solidificación el creeimiemodel sólido entáciiw necesita tanto de te elimina- 

■lilVil del calor teien&e de fusión como te rcdisu ibución, por Ji fusión, do lis dos dtei imas espe¬ 
cies atómicas. Como te solidificación sucede por completo a LR3 mZl C., te curva de efifriamicnio 
(Fip. 10-33) se parece a te de un metal puro; cslo es, se presenta una. mésela térmica a la tem¬ 
peratura cucíccka. En d capítulo 8, hahíamns dicho qm te* aleaciones se solidifican dentro 
de un intervalo de temperaturas {las temperaturas de Liquidus y de snLLdus) conocidocomo in¬ 
tervalo de solidificación. Las eompci^ictDnes eutécticas son excepciones a esta recia, porque 
pasan de líquido a sólido a ¡temperatura constante, es decir, la temperatura eutáctlca. 



figura 1¡M3 La Curva da cnlnniniflruo d# una aleación 
autécíica es una meseta térmica aimpie r porque los eutée- 
íicos » EOlidíftCiPi o se funden a una sote temperatura, 
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EfífwgrBma de tfeííAltePowit... 



Figura líMfl ía} tod'-Etribuc*bn atómica durante d cnsrifnknlo larncUr di un n*HÓ£tit& de phjrw 
y asta-hu. Les átomos da astado del liquido ae difundan da preferencia hacia las placas j9 y les 
Étomcs de plomo « difunden h*aa las plecas a r {b| Fotomi^rogrifle del mlfcrqe^nalitiíyflnte 
autác-tivO «plomQ-wtH» (400 vi 


Ciuuidn los ¡Ieluhols « redistribuyen durante la soliditleaciriín cuíeetica, se dcsannHa una 
mkTOeslrucLura ainicE t i itüCi . bn eL sistema píorno-es-laño. lu* fWste SÓElddi y íí treoén- ííl 
el líquido en un úñenlo lamelar. » decir ííi fwma de laminilla* {Fig, 10-14). estmciuia 
Lómela! peemiie que Ilm átomo* de plomo y e*Lailo so muevan por ol liquido, donde la difu¬ 
sión es rápida, sin tener que nsCoater una distancia aprecwhle. LsL-íi esCrutlura laniehir ev «- 
raflerísüca da muchos otros sistemas ütfáctino*. 

E£L producto de la reacción eucéebea ¡ierre un arreglo cauMÉrfariM de las dos fases, lla¬ 
mado micmcon^tltuyffltí auténtico. Efl la ileariCn Ph-í 1.9* En, se forma ol lon^ del m¡- 
crooonscituycntc eutifccico, porque todo el Liquido participa en La reaceidn. En el siguiente 
ejemplo so indica cómo se (Miedo calcula! La cantidad do aleación eutéctka. 


EJEMPL010-4 


Cantidad de fases en fa ufaacjiMr mutéútína 


10 Dtíemítw h camidud y I» composicidn de cada fase en un4i aleación plciim^rcuAo 
de úMipntlvififl tutéetka, N Cakuk h mam de las ("¡ms presenten o Cakuk tu Lán- 
ti-diuf de plomo y estrilo en cada rase, suponiendo que tiene usted 200 g de Ui .ilenciún 

SOLUCIÓN 

ai La aleación outcctica contiene 61 ,*>*5 de Su. Aplicumo 1 - La ley de la paloneu a una 
leiaiperiMura iu^- ■ jbaju de la eutedíica. dlgaiibos a 1fL2"C. porque es lu lempcrarur-a u 
Laque acaba de rícctaiux lu reacción euEeclicu. 111 punto de apoyo de la palmen es 
Ci J_9 ¿ * En. Lüh extremos de La tutea de enlace tuihUden apro xi gn adamM ia um kn ex- 
Lremus de la linea etnéttioa. 


a =■ (Pb — 10$ Sn> %a = ^ ~ ^ * LW = 45J3& 

¿ I Mt ti 

p = (Ffc - 97.5'^ Snl % 0 - —- -±- * 100 = 54j65SÍ 

V 7 .¡> rl.Cl 

O hi-L'i». pmlníinm* decir que lo fracción en peso de la I;l-c « = 0.4535, y .iqudl.i de la 
íiW0e>Ü5ÍW 
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Una naussTffl de 2Dll g tk b aleación CQotcnkla un total de 2S)il p X iü.hld(i| ■= 
123_S jj ik Sn y los 76.2 u; ncstanlesde plomo La masa mial de piorno y estaño nu pue¬ 
den Cambial, pur lu ley de CüíiserVai;Lód de lu inoSia: Jo que Lambía es En masa del pky 
nw V el mato *n las dLsiLnms feses. 

bi A uilü tejiLpcmlunji justo ahajo- de Li euLéeüca: 

La nlu *3 de fe fase o 1 «1 200 g de la aleación 

mavi dí la alkacidn x fraeeitk! efe fe f¡« íf 

= 200 £ X 0.4515 = SH17 £ 

La esntkdud de fe fase /3 en 200 u. de la aleación 

- [mana de fe nbncifiri - masa de fe fese nr.l 
= 200.0 g - 90,71 = IW.3 | 

También ne podría haber expteKadm esto al limo como: 

Ciinridfld efe j9 m 200 j efe la aO«ci*i 

- masa de la aleación X fracción de Ja fase ft 
= 200 g X 0.54*5 = 109. ^ g 

Así* a una teiTiperaíiFTii jusisp abajo de la euléinica, es decir, a 182 "C. la ideación con¬ 
dene 1CJ9J £. de la fase p y 9Ü.7 £ tk la fase a, 

c) CaJculenMiü: úhura l-is masar de p3unm y esíañu en fe* fases íf y fí : 

Vfe^u lU 1 Ph en la fase -r = masa efe ia fase n en 200 g X feottCíiiirflctón de Fb en raí 
Masa de Pb en fe lase ü = S9U.7 X (I - 4U9Ü) = 73467 £ 

Masa de Su en Ja 1 ‘utbe o = musa de fe fase a - masa de en la la^e o 
Masa efe Sn en la fase tí = (90-7 - 73.4S7(> = 17,253 g 
Mas* de Ph en fe fase fi = masa de la Ira ¿1 en 2l W e; X 4 franriún de ¡»w de 
Mj^de Pbep lafjMfl = ílW.Jg) X (I - 0.0751 = 2.73 g 
M ;l-j de Sil en 9a fase - masa [nial de S 11 - masa de .Sn en Lu fa.se u 
- 123.8 g - 17.233 * - 106.57 e 

Obs¿r*£>¡e c6m> pudimos obtener el mismo nfuJlMto ^ panir Jet hulucc Je mu i¿b 
la¡ de plumo, como sigile; 

Masa cluüL de plomo en la aleación = masa de plomo en fe fase n. 

+ masa de piorno en Su l uce 0 

7Jt - 73.467 £ + mauífl, ife plomo en la fase 3 
Ma^a de ploma eu la fase 0 - 76.2 - 73,46? g - 2.73 £ 

F-, igual que lo que calculamos anteo. La figura 1 1 ■- 3 5 resume las divet^ conecnlxa- 
eicsíwifi y manías. 

LsLe imáJists confirma que la mayor parle del plomo m la aleación eutéctica se 
eoneeniKj en fe fe.se u. I n inayot pane deE eniaño se coneentra en fe fase J3. 
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mraixTiQstiEiiyeBtc: eutédiod 
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figura 10-15 Resumen de loa cálculos Lpa-ra el ■Ej-empÍD ICMl. 


fk l $ (ifig-nes hipg£u letl ka £ 4 hiu^fyu roe c itas U jiu tkleucién hipee□ ttctka es aqudl-o 
cuy a mmposjddn estará ¿ncre la dd \adtt i?í|üiíídn de la línisa <fe efllsee qiw ¿kfme U feae- 
citin culeclKa y lu ^omposidón eusónicu.. Cu ¡nido se enfria una ideación hipoeu.üÍ£tica que 
eCMWílga tmtt 19% y 61.9'3 t,\e Sm d liquido temí ieu/a A solidificarse a U\ [emperuluni de 



F n .ira ID-1 ü Sol diUcac-ión y mitro&strutíura de una araación ti ipoeutéetiGe íPlb-30% So¡. 
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■hutLHü ta- 1 ? ¡a) Aleación hipoeutéctica de plomo y «t añp_ ib] Aleación hlpefeuS&ctiea tito plo¬ 
mó y íítaraO. El compórtémé ostugo e$ flJ iólidó cr H ri Cd *n plomo, y el tonslrtuyenE* ckro es et 
sólido (i rico en Hilario, la estrunura laminar Fina es el eulécric^ Í440*l- 


bquldus. produciendo sólido fe. bm embarco, la lolidlFaencion se termina a travís de la reac¬ 
ción éulóeika l"Pig. 10-16) E-slí ttCUtadl dé wlidific-iiciún ■jiicede p-iini composiciones eii Iíls 
cuales la línea vertical ccncspcindienfcc a 3a composición orijlna] de ¡a aleación crwa el liLqUi- 
d iw. y el eutétrko. 

La cumposicinn de una aleación entre 9a del extrema derecha ác. la línea de enlace que 
deí™ Iía Ttapeión sutóclicn y l-n compus-idón eiztéctka se llama -ak-seidn tiipcrculccticn. En 
et sistema Fh-Sn, toda composición entre ól .í% y t7.S^S- de Sn es hipercuidciica, 

EumilléKüCti unu aleación tiipütniLécricij que conten ^¡l Fb-30^ Sn y sigamos Los cumbinK 
dé esrndLcuca dañinee k solidificación (Fig, 10-36], Al Ilegar a la léflipéftitura de liquidas de 
264] nudcael sólido q que contiene aprniimadamente 12 ■5- de Sn. Esie sólido ü crece has- 
la que !u aleación se eníiiu justo arriba de k tempenilun] «itérLicu.. A IB4 U C_\ trazamos una lí¬ 
nea de enlace y encontramos que el sólido a contiene de St>. y quí él líquido TCS-iante 
conEiene ti 1,9% de Sn. Observemos, que a JS4 Ú C, el líquido contiene ¡la composición eutócli- 
caí Cuando k aleación sé enfría a meno* de IB3 “C, todo él Liquidó reSlíulK p^isu por k reac¬ 
ción euLéctlc-a y se trun sl'iimm en una mrzck lamelar de ct y Resulta la microestnicturn de 
la figura 10-17{a)_ Obsérvese que el micnLwnnsi ¡luyeme eotéetico rodéi sólido ívqtíe se for¬ 
mó entre las CemperaLuras de líquidos y euEécliru- El micTocnnstilyyenjte curccüc-n es conlimm 
y la fase primaria esed dispersa entre las colonias de ese micrw«w4JtuyeiHer 


EJEMPLO 10-5 


Beterm/nanten de teses y cantidades en una atención írposutétticn 
Pt-3B% Sn 


Hani unu uleackm de H»-3(Wc Sn. determine lii faws pre&enKü, mis cantidades s sus 

üoíiiptfíkiciniieii a .lOlj. 200. I ¡$4. ! H2 y 0 r, C- 
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zoo 


10 * 


192 


4 


n + t 


4 + t 


Ú + 0 


*i + fi 


t 55% Sil 
o; 18% Sn 
L* 61.0% Sn 
oí 19% Sn 
fr¡ 10% Sn 
tf. 97.5% Sn 
ctj 7 % Sn 

jfr 100 % Sn 


‘“Ibü 

30 - 19 

L - t^V -fr X Uto - 26* 
61.9 - 19 

eu -30„ _ 

'* aíT^la * ™ * M9! 

* - ??'? ~ ” * i» - ae« 

#7.6 - 1,9 


¿fcv—« 


100 - M 
100 - 2 


K «W - Tl% 


& 


30-2 
100 ™ 2 


X 100 


29%: 


Obsérvese que en «tus cálculos se redondearan las fracciones al punió porcentual 
más pnrtüimn. istn puede cansar problemas si tuviéramos calcular masas de dis¬ 
tintas tases, porque podría no conservarse el balance de masa. .Se suele aconsejar no 
redondear los porcentajes cuando se vayan a hacer cálculos subre cantidades de tas 
distintas fases o masas de elementos «i disi ¡mas fases, 


A la fase sólida o que se toma cuando el liquido se enfria desde la temperatura de Elquidus a 
la de eutécifco se le llama m¡tm«ms»iluyenle prneuféctkoo primarlo, Esie sólido «t no toma 
parte en la reacción eulécika. Asi', la mxfolqgfá y La apariencia de esta fase o es muy ditélenle 
de aquella fase «que aparece en el micfooonsiituyerttt euiéclico. Frecuente me me se eneoen- 
tra que Lus cantidades y composiciones de Los nucraconstiluyentes son más útiles que las can- 
ridiwivN y composieiortex de las faxes. 



Determine laseanti.dadt-% y las CAmpo* ¡cuines de cada iniemconstiru; 
ción Kh- 3 tMf Sn inmediatamente después de que se ha terminado La n 

ISfelíS 


Ec urm wmpusicitin hipeen kfctka 
pcoíi mm ii 


priman i} y cubtoicü. 


untes ik (|ik la 


EJEMPLO 10-6 




a primaría es todo el sólido o que « forma 

. el írucnxvnsti luyen te 
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CAR iQ Endurec¡m¡en»o por dispersión y tf ¡agremas de fases euléclicas 
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cujéeme es Lodo d liquida que pu*a por la rea cu din euLéaiaíL A ulia tempe niLurajiJslo 
arriba de la euhfctíca, por -ejemplo, a 1K4 T, las cantidades y cofnppMcirws de Lasdra 
fases sera: 



a = 193£ Sn % ü = - 7 ^ X 100 = 74% = %ü primario 


tfilBSn %l = 


61.9 - 19 
3CS - 19 


61.9 - 19 


X IOO - 26% = % cucifcEiiir. a LH2 “C. 


C el microeonstiluyeiite jifa primario se- obtiene determinando la. cantidad de a pre- 
a La temperatura justo arriba de L-cl euEécticu., La cantidad de múcrocoiirsütuyentc 
eutértico a una temperatura juíí-n abajo de la eutéctica. (por ejemplo. I E2 *C) se deter¬ 
mina caJculando la cantidad de líquido jusio umba de ]a temperatura culéctica I por 
ejempin. a IM “C>, ya que mdncsic liquido de composición catcctica se transforma en 
tí mitroconstiluyeme «tétrico, Nótese que a la umpcraiikura euiáetiiza (IBS T). la, 
reacción eutiíclica avanza i la formación del pmeutíctico ü es cúmplela): por ecmsi- 
juien^ la cantidad del incro^h^ euléctico a 183 °C cambia con tí tiempo 
(comeazúAdü en 0% y terminando en 2tí% de «táctico, en este caso■). Por favor* aw- 
giirese de que entiende usted esté ejeniplu. ya que muchos e^l udiíottes tienden a des¬ 
conocer cómo se harén estos cálculos 

Cuando la aleación se enfría abajo de Ja temperulura eutecticii. a 182 T, todo el 
Líquido que había a IK4 D C se transforma en el culéctico. y la composición del micro- 
constituyente cuLCclicoes GL9fa de Su, £1 sólido a presente é 1B4 a C permanece inal¬ 
terado a] enfriarlo a 182 V C. y es el microconsliluyente primarlo. 


L\k uurvu de enfriamiento de una aleacki-n hlpoeutéciics ¡es una mezcla de las de aleaciones 
de sofcuciriti sólida y las aleaciones eutéeticas ■'simples" (Rg. 10-lHj. Cuando comienza a for¬ 
ma™ el a primario, txum un rambiu en h pendiente a La TempentutíiLde IkjuwJus. fil dnpr«- 
dimiento del calor latente de fusión triara l¡n velocidad de «ttMEdcmo a medida que crew el 
solido or. Cuando la aleación Llega a la temperatura culéctica. se produce una meseta térmica 
mientras se efectúa la rcucdótn euLéclicaa, IB3 W C. El orden de solidificación es parecido en una 
aleación blperauiáetieai peoduec La estructura qoe se muestra en La figura 10-17(1»), 



Tiempo Porcentaje de estaño en peso 


Figura 1Q-1I Curva de enfriamiento de una aleación Pb-30% Sn tiipoeutéctira. 

























Rbsís. Juncia de hs aleacSfíl/s AlCk/USOS^Ilt. .. 


105 

Cada fase en la aJeaciún Eutéctica está, him cieno ¡‘•Tildo, endurecida por solución sólida. En 
el SEStema pLumo-eslado, |.u fase q, que es una suLuddoi sólida de estuñu en plorclu, es jíi &s re- 
L - 1 L -Len 1»_" que d plumo puro (capítulo*! 1 ). AJ^unji- aleaciones euléclicai: pueden fortalece™ puf 
trabajo en ñid. También se can trola el tamaño Je L r rjJio agregando tus inoculantes Didiudov^ 
de grano -adecuados durante la solidificación. Por último, se puede jnftulr sobre las propieda¬ 
des controlando la cantidad y la mitf rocstructura c\ sólido euirciico. 

Tamaño de colonias en el oule el ico Las colonias emboticas, o granos, nudean y cre¬ 
cen cada una en forma independiente. Dentro de cada colonia. Ja orientación de Las [amelas o 
laminillas del irucroconslicuycnle eutÉctku es idéntka. Esa oneritucLÚn cambia uü cruzar un 
límite de colonia [Fíg. lÜ-l^ajl Las colonias de cejIócUdo se pueden nelinni por inoculación 
y mejorar la itaisreñcia de la aleación eulécticil (Capítulo 8). 

Distancia iflterl&mfllflr La distanda lnterla melar en un sólido eubéctko es La que hay 

desde el OÉíiirt: de una órnela de « hasu el centro de La siguknie laméis de i? rFig. 

Si la distancia intcrlamclar es pequeña, eso significa que la superficie entre las fases ir-i} ts gran¬ 
de. Por consiguiente, una dislancia interlamelar pequeña aumenta la res-islcncia dei eucéctico. 


ftei&tencia de la& abaobnus eutecticas 
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É 

.V- 


.» 

i 


H 

u 


5 



awij [>.qo2o o,ooy n.no-vj 


s x 

4 x 
3X 
2 X 

I X 


ir> 4 
irH 
ID"* 
ID“* 


\fckiuidaJ de CtedfUiítiU 1Crit/s) 


Fiflurn. 70 

E iscle da \a vifoeidBd da 
crecimiento sobra la distancia 
Iniarlamelar. en «I auEtóito 
do plomo-Mtaño, 



material 









■«rifjj-p ijije v ti i agrama-s ríe Insci ^uleclkiis 


By Arkanosant... 


I dihliíKia inceriamclar dolerminii principalmente por la ropaje/. de crecimicnlo del 

Milsda euCeeliixu 

A = cR-W (JO- 2 ) 

d» te R es la veloc idad tk crecimiento en cm/s y c es una -constante. En la figura LÜ-20 se 
nucirá l-ii .i.m.u . i.i Mii^Thirudítr p:irañnértkode plcrno-emlto. Sí ptMi? AiiiwtiMEft ni’ 

¡ nk.-' d c enedmienlr R y. en cnnscenmcia, reducir Lu .distancia aníerlamebr, aumentando 3a 
i ipidey Je cnfriamienMi o reduciendo el tiempo de bnlLdificucidfi. En el siguiente ejemplo se 
demuestra cótíso se purde Cütilrtíkif I.i solidiíkidútl de una aEeuddn Pb-Sn. 

Oiseitv m piwm ¿te sGfiifificücim tiittcciwwl 

* i. - iu .¡i! pma^i i'.iríi m un solo "uraiqq* del eutícttCÉi Ph- 

Sn. cuy.i ilbíiUM-is mteíliuiieíar lÜODM etn, 

SOLUCIÓN 

l'mliMi n 1 '. i.'iu un pmte^iLk- %L>|¡ddtacii1n diíVcemn-il pura pnxlneif íl n&flflf^rtstíll 
nmnitAndi'i Ij r.i j'ide?: de crecimiento puja a^eauriir ia ditimiciu inlcrtameloj co¬ 
rrí'chi Pnm iitacuer x (I em hiHCMliiiru^ una hapulef de üí^imieiíln de 

ttXKXtlS cm/i (FLjj¡. IIF20J 

la figum 10*21 mü^lrn Liinir* putlrtiumis íibíener «ti rapidíí de íietimtertfdi, La 
: *¡jl i■. ■ i P' m n: ’J* &n vu lundjnu cjl un molde. en e] Lnteríur de un homo. Ll molde se 



I R = 0LODO23 ím/s 

ih] 


SaiidiÉicació# 1 direccional de une aleación eutectica de Pb-Sn. (a | el melel 

\m dv. i:n h« y I b d fñQÜIíSfl: rt\Ü* IcnCflrtlehfo hOrt* y Ifl p¡tH9 SU vnU'i* 

ípare el ejemplo 10-7), 
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sacaría del koHi un-u vdocul^^ &I15035 enfrirdn■■ ■ ■■ KjmonL-L- ^ mm ■:. 
asperiiórt di agüual «nKr dd turno. Sí sótoerett und • ■ -i* - i:- ■ . .. ) nim lL- i.. ■ ■ ■■■ 

ni. toda* 1 m b má m m rimú m ip-ir.i! L -1> ■ l?m la direccíflji de cr* ¡nw-jiu». Si i;i | ■ 
por fabricar m de 10 en de Imgtiwh lis prnhiHióii Urehría « OTn s, u 11 Ileuüs 
Cwsd mi Je?íCTÍhid tan c aipiiulu I, este método se ha usado pan mrhIuüi ¿luh^ 
di Luribiii-ü siJíüíJkíkIijn dariLvi^iLiihricnU*, pan, moKHH ík ttiKCtoú ■ día J jUpúnilu- 
ni. am AiipcniliaciiHiis i huMe de níquel. 


Caí -itóid d# ■ ici l#i^ mnbi^L «eaMwrudw ■•■. ..lar.i.* ase -jiidaJt* rvlti- 

(ivradd nticrrKM.inMdlu>entopnisip^ Jf c] tuLcüiui. En el auienia ptopo-e^^Lh, lucjntuliiüdL'l 
microwihliiuycnrt aafctico wiYu. iu IOQ^ ciimmIo el contenido de ■ ■ ■: auftk-iíki dv R'J ni 
ALlMk Gemí cantidades tinentes dkl miLTiK-in^liteyente ciiMictico u ■ ■■ ■dL-nlc. LrLirhciHj ki 
fcsistcncia dk la akiicitwi iFij?.. 10-22), Di igual modo* ai -indo se «imcnLi. . lomu jutl^JlIli ¡il 
atrito , dude U hü& 38. 1 %, ¡Li- m inm > -.■ Li .. ¡mi Luí ir J? priman- < gn la = ■ . ifri h¿| va-iulvh 
a, ¡juri¡wiii¡i ti £süM¡iJ%d dfel ruc^ - rk - i;> nsBSiiiits f la rslfloiciaaur.-nta. Cluui i ainhi* laws rn 
dividualrs tienen Tnán O mea» la Júlksm itsiucfidúL, cube esperar t; = . ¡ i.. ■ iiw Oi - i ti-au,, 
la ntáAimii íísistenda ¡febido od fbftakímiEntopor ladiisperston efe c vu. 


Efecto de I* «mposiciÓJb y del a 
ramn :: : niontn Enbre la re- 

AUnli a Ri tanibn d I» 
alee: ¡oras da ptarm-astaño. 


Porcentaje ti® calato en peso 



j- r ”'; " Jf-t 
.£■■ .TC *F" p 


K 



3000 ■ Wffck 

■ i L 


(Hipen Ido dí a 


W 


Si 


Mi?44itmdurt del sutectiLC Kq todos Iqe eutácticos limen unu «siíuluu ü Lim,. :.. 

I .as formas de las dns fuses m «I . ■ . enw «láR influida: puf la sv|ik'¡lIjJ lL- -.ti 

fViüic'iiír'iCi'i, la pruscildu Jl- e]irOlc.iilO' :■ W y U MttiniteU ét l¡ *kflCÍdp l R(. 

q dipinude fa» mdedeo de aluniiiiiio-silidq (Fí(. 10-231 forra lo hs» tk vm 
ak^efoo^raoMmales í^omnites. Sin embanpv li ¡Hite de sil . lo del «tlá íicncu^i' sv'iim 
placa Mgm*M y pinas que puteen kícvIire en uu micnpiflilñg, |[í- 2 J(-¡H|■ Lus pía 
quillas &iglles de iUfdo umviMnin «sAmcmni y reducen kteiSky y la wnai; ¡dal. 

La pnmnf*inn:cuni tuitiva *e alien por modUtefr'idn en las afcataoti- Ut alu'niHÚ,-s¡ii 
da b modlIlratMn h^-eqra la fase dedUcto crezca en feem ^debubonex o «arillaü dclj¡a- 
doselnteeKiseetatoeülie las dewiriti8.<ie dominio IFi&, 3(t24(bli. ntejpor ■ ■ nesL\Kjk. , jj 
¡i \a tetuádo y el % de aLartamiAoto la lus (Emefisiones. el si i-ic mod Í1 nio jui^xv e^i:n 
femiidu pur pujtK'u las diminuías y redeadM, Las id cae iones que se enfrian jh liimM rJpi^i 
tomo Írs vaciadas a pncHiún. se mndrik an en fiama natural dorante la striidifii'acjón. Si n cu i 
barga, oon menores yclcKidade^ Je cnl'namicnio. se deben agregar uprostmiubuncnn- M iiZ'' 
di- X,. o 0.0 L ds Sr para «sosar la nodiílotciúr. 


Copyrighted material 





CAP. ID Endureciii>ienlO pOf dispef Sió n y ditgramas rie fases «uteclicas 


By Arkanosant... 


1500 



en peso de silicio 


Figura 1 D-23 

Diagrama de lases sluminÉMilicio. 


Timban es ¡mfKwiajite la Furnia de la Fase primaria. Frecuentemente, la fose pnrriLuiu cre¬ 
ce en. forma dendrftica y disminuye la distan ría curtir brazos dendriUcos. secundarius de la fa¬ 
se primaria. mejíPiMd& lus propiedades d¿ las jüeacioncH- Sin embargo, en Isa aleaciones 
hípéñeutdciitas de «aluminio y sil icio, la fi gruesa es la fase primaria |Fig. lO-25(al). Como la 
fi es dura, las alcadenes WpereulétíLitüfi son resiSEGIlto. al ¿agiste y se u$ui pata producir 
p^rieg de motor de automóvil. Pero la $ gruesa causa dificultad de maquinado y segregación 
por gravedad, donde Ja fi primaria fl041 ítócia la Superficie di la pmm Miada durante su soll- 
dlflcacU(L Si igreg.li 0,05% de fósforo i?) se promueve la nucleacinn del silicio primario, 
se refina su [amaño y se reducen al mínimo las cafacteristic-iis perjudidite [Fig- JO-25(b)J. 
Los dos tjfitBfkm siguientes muestran uOmo se pueden diserta/ las composiciones inUScdcas 
para Lograr ciertas niveles de propiedades mecánicas, 



Fig«n m-í-4 Mieiüesafuduras autácticaa caractaristic-as: [al piaras acidularos dé silicio en ti 
sutácticc aluminio-silicio LlOO*) y |b| bostones O varillas recondénelos ce silicio en ei suléctieo 
modllítedo de aluminio-silicio (10Üx|. 
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Resalencifi rfe steaci 


^Mftposapt 



(4 


ib} 


Fiqurii ifl-JS Efecto de endurecám^enlD oc-n fosfore. sebfe le mic r oescructura de a Badenes hipereL- 
léditfls de fll4imi^io^-"licií>„ le] sr-lido primerie gruesa y ib) amele primario Une, retinado per adidon 

de Atiere ¡£fc asw Hmlm4, **oi 7 r mi, a$m MwtnaH Hd, 0 H 44Q73.) 



Bt5&í?ü éw maíaf rales para una soiriadüía dñ milano 


Um n immtu *k nej» w abgflKtsfi* <ui un libera) ** ifltrtídodr un maicHal semáfilMSo 
en tu abolladura y dejar que soliddlquc ese nuiienal de rellena En esta. aplicación, el 
cruLerird Je rellenó dei* Icner La> siguiente* Étptfrifícaekines: ] ] une temperatura de 
íUNkin mentir que 230 X- 2) titu resistencia íi h tensión mayor que 60QG psi, I) tener 
de 60 a ?0% de líquido durante un aplicación y 4) debe ser lo menos costosa puni¬ 
ble. [írsdkí im¡L atr-neiOú y llñ rtuftódfi de reparación que eiunpln con esas espeeiMca- 
citHra. 


SOLUCION 


Veanrus w ül|unii de bs ak^donHS Pb-Síl puede ^IrslnccT csuh emitidme*. En pri¬ 
mer legar. la aleación dete «mater mis de 40^ dé Sn para Tener un umperídiift de 
fusión infoiora 23Q “C I fíb Esiu baja tempe mura fácil iianá que L persona que 

hace tot^ rcpuruekme?! apliqiM 1 el relleno, 

En se-uundo Lugar, de acuerdo con la flaura 10-21. d contcnidci de e^iaBo debe es¬ 
tar entra 23 y ftW-. putu tener la raststeifctau u b KOÓfd de frOÜO psi necesaria, Junto 
i_-.in d primer requisen, una aleación que contendí enríe 4a j HLK¿ ¡Je Sn Muría \bú±- 
ffltloria. 

En tercer lugar d costo aproximado dd estaño es de 55500 ^ton, míen iras que el 
del ploron ca de S5Silbón. Enlüraces. Ja elección mu_-> HíaDámifii sola uíuj aJeación de 
Síi Títmfeiíw hay iXrw faettrfé^ que deben uieiidcíM, tontu, ¿cúál es lu geome¬ 
tría? Lj aleación, ¿puede Huir bien bajo esa geometría (es decir, c-m adecuada la visco¬ 
sidad dd iikrCül fundido]'? 

Pm dltnihi, d majedi] de ralkmulcte ísi-ir a Ui tenipü^taun correcta pifa s*?r líqui- 
dn dd 6Ü ni 7í)Aí. Como indican los vijju sontas cálenlos, L. Temperatura debe ser entre 
ZOO y 210 X: 
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Por !■ ■ iiiili.'n«;.ir. jiik^ítu. retomendacbón es uíjr una alcadén de- Ph ixrn -ÍiíJ'"t ile Su, ¿ifd=- 
cadL u ÜÜÍi 1 lemperalurj a L l uaJ hühra fi5 1 » Je liquido y 15 't d<_- cc primniLa. y ,j- 
nio Sí dijo mués, lacra bien se Jebe gestar ittUcióil a J□ ImauduJ de] pinna y n 
las re* potabilidad^. Jemales que jmu:-.Lj causar d usl> Je l-mm- inaiorijÍL'v S^.- hnrfe devd- 
mil lado varias soldaduras sin plomo, j I3j3] 


EJEMPLO 10-9 


í/íc/fjij de wm pirtt FuJetoft *í 


DÉsc-jk un e empariente cbUntHcu lieem que Lerren iim eicttente rtiiíieneiu en su pn- 
ml inpL-mq. ptrñi|Lie renga, era gnuiffllr dmetllidud y (entidad ra/onolíFe*. Üte produc¬ 
to se debe iiür corno camisa de cilindro era un mocot de iutomiivL 

SOLUCIÓN 


Se producen tiwcluft pjirtc^ revélenles ;il desgaste en los átenos los ciuk-s tienen una 
tkn&idad nolnErvamcnlc alca. Pero Eíí> aleoeanfies hipefen1eet¡e;is de A1-S5 que wrnií> 
tk h [i ¡3 primam pueden Icnet la revíslcndad de^e^le necesaria- a iuní tercera pune de 
lo qibp pcsmri c¡l acera 

Cornil 3a purte qw se desen producir tiene forma cilindrico, un iibdficid^j único pu¬ 
ní prndTj^áFln sería pnr colado eentrfft^ iF^ IOsZG). Fu ese proceso, til metal líqui¬ 
do se \ier1e en un mnlde mlnluno, y l;i Fuerza EniriAip produce un cuerpo huccn. 
AdenktK el rosimJtí que ñmt alta densidad |in y Vü cunera lu. partid calima del rrni- 
temU, y el materia] que llene meaur densidad, que el liquido migra furcia Li pared in- 
remn. 

tu,indo secuela con t berza ccjiüiruL 1 j una alcacirtn hipereuieeiteade Al-Si r l-I mi 
jfcJn íí pfinifirú? nuelcj y eiticti- Lu dettMií-nd di l-i fase ¿9 es (S4^otíaendd que hcj igual 
n Id del Si [hjjti?. de duendo con d apcfidice A. 2.33 y lhIi j p cu nifnpairjeiári íl>u iin;i 
deuhiduLÍ Ltifcunj a 22 g/cm 1 del ulwniiibu. Ál piecipiLAf las iíüiUluIm*. lLc ppfimúrtll 




Kb.ilde 


PiCífl 

Svulbdífleuda 


(üi Clil 

Vaciado centrifugo aa una ai-aación hipere jiéctica de Al-Si: iaj la alancion 
li^yidn su- vídí un un molde íotatinrio y ib) ta pieia solidificada es NtwrBiitéclIca en 
sjj dí-ámetra inlerno y euLéctwa* en su diÉmcIro esttarno [para el «templo 1Ü-#|. 
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Fufecticps y procesamieírtif-Gm 


Jl-L líquida,. éstas ion desplazadas hacia La superfíc ie ¡¡rttéirtia. EL fechado ís tifia ¡Me- 
&■ podada formada por microcofistituyeiue eutectico (QOii ductilidad fawmble) en ¡a 
pared externa y una composición hipcreuiektícíL, que contiene grandes cantidades de 
j9 primaria, en la |i lu i.'J intima. 

Lina aleación e-omiin que se usa para producir panes de motores en aluminio es-d 
Al-¡ 7 % Si, En la figura 10-23 se observa que la cantidad totaJ de fi primaria que se 
puede formar w Calcula a 57 H C C, justo arriha de su temperatura. eutéeticai 

primaria = X lOO - SXWí 

Aunque se espera que sólo se forme $% de ^primaria, la acción centrifuga puede du¬ 
plicar o triplicar 3a cantidud de £t en la pared interna de la picea colada, 


106 Eutécticos y procesamiento de materiales 

Los procesos de muiiufucluni aprt^ echan la baja Cemperalu ra de fusión usodada a la reacción 
eucéeciea. Las Melena* de Ph-5n son la base de una sene de aleaciones ecwi las que se pro¬ 
ducen ina[truiles de relleno para estimar fcapftulo 8). Fur ejemplo, si se desea unir lutos -de 
cobre, los tramos Individuales se pueden unir i ntíoducicndo en La juntura la alearión cuide-ti¬ 
ca Pfa^Sn de bajo punto de fusión |Fig. lt>27(a)J. EJ cobre se calienta juslo arriba de la Lem- 
pennuni euióciica, El cubre eulieuie funde la ideación de Pb- Su, la cual es necfoudA hacia 
el hueco estrecho per acción capilar. Cuando Re enfria y se so S id i tica la aleación de Pb-Sn. el 
cobre queda pegado. También deben tenerle en cuenta las posibilidades de corvosrdn en e*os 
cubos, y el iagresn de plomo i Phl a] agua. 

Muchas aleaciones para vaciar se basan lambién en aleaciones-eulóctijcas. Los líquidos se 
pueden fundir y vaciar en un molde a bajas romper anuas, reduciendo los costos de la energía 
que inters'lenen en La fusión, minimizando Los delectas en las piezas vaciadas, tales como so¬ 
pladuras. y eviemndo las reacciona entre el metal líquido y el molde. El hietro colado («■ pi¬ 
rulo 12) y muchas aleaciones de aluminio (capítulo 13) son atenciones eut¿eticas.. 

Aunque Ja mayor parte de esta explicación se Ei-íi centrado en los materiales metálicos. es 
¡mportantÉ neeoun«í que los eutéít^s también se usan en muchos sistemas cetímicos (ca¬ 
pítulo Id), La formación de euLéctkt» tuvo su papel en la ubLwitión de materiales vitreos lla¬ 
mados alfarería fina de Faenan o egipcia.[Id) Las arenas del Valle del Kilo contenían 
«unidades aprícisblís de caliza (CsOO^, Las cenizas vegetales condénen cantidades consi¬ 
derables de óxidos de potasio y de sodio, y se usa para que la arena se funda a menores tem- 
peraturas. por la formación de eutérücos. 

Los materiales «rímeos de mayor uso roa la sílice y La aLiimiiu. La figura l0-27(b) 
muestra un diagrama de Fases pora el sistema AI 2 U,-SiO r [ÍJ Ohsdrvesc el eutóctico a -15H7 ü t, 
LI¡iiL-tLi inicfrumpiduM en Lilir diagrama. indiL'uri cilifnNiuntfK iciu 1 1 jl:-. r llI:■ Iu 1 úu\ liquidus y zangue 
mctaestables de ifii*e:ihilidad.[S,H) B LJ] Como se di jo ames, la formación de esos rangos hace 
posible fabricar producios de utilidad tecnológica, como los vidrios Vycor™ y Fyrci rM . ÉL ni¬ 
drio Vyeof™ se obtne fundiendo primwo (aproximadamente a 1500 X) óJS de aflicé. 71% 
de óxido de boro, 1% de óxido de sodio y 39t de alúmina. A continuación, el vidrio se moldeu 
en las formas que se deseen. Durante la formación del vidrio, Lu. fa.se vitrea esii apurada (por 
el rango rmlMssIuthte tk mtwibilidrid'l en región^ riem en ÓK.ídó dte b*m* y en sílice. Los- regki- 
nes ricas en óxido de boro se disuelven con. un óeido. El objeto poroso restante se sinrenza 
y se forma el vidrio Vyeor™ que contiene 95% de 4% de óxido de boro y de óxi¬ 
do de sodiu.l ÍÚ\ Seria muy difícil ubLcncr un vidriei de alta sílice vumo éUt sin recurrir a 




CAP. ID Endure tíntenlo par disponían y diagramas de fas-as aula atinas 


By Arkanosant. 


<■) 



SoWíiíUiTM. 
Fb-Sn 


iim-ii 


ma S. 

Umótí LUia 
jlítfli sur vQi áaift 




Píifv¥íila|E Je AUO3 en ptsu;* 
m m “ ¿ o 


sm - 


a 


SÍDr + 


Ú MW- 


IW* - - 


1 ("npi^ihilk-Ü 


GO «H MiO | 

Pnrcenlaje mol de AJjQj 
(bj 



¡ ■ i.- ID 1 a! Con frecuencia se usa ur-á aleación eutedica Pb-Sn en la soidaduna para unir 

■componentes, Una fuente da ca4or r como la Mena m un gas, evienía los oampomeníes y al metal 
da aiporte; ésta as atraído tfantro da lo unión y se solidifica. |bl Diagrama de fases para al sistema 
AljQj-SrQ, |9] \Ad&p\ado da Inirodudion lo Ptiase Equilibrio in Ceramics, por Bargartm, C. G, y 
Risbud, $.H„ Tihe Anjean Cerjmíc- íw'srft t^-H p- 44,\ (tj Diagrama de fases para el sis- 
Lema Ce0-Si0 3 . \fiwm: Ad&pMP ífo Intrúdurtiori Dfl Ptiíse E-duH-ibriún pórCi í, y 5.W. 

pp, 44 y 45, %Í. y S-37. Copyr^fif í 1 ?S$4 Ameriten Cari míe Switeíy.l 
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Ea técnica descrita iimbu. Él vidria Pyrexdí 1 con llene apra^iraadiiincnEe 80% de sílice, ] 3% Je 
óxido de hora, 4% de éildt de sodio, 2% de ¡ilúrniriu. Brt» vidrios se usan mucho en la fa¬ 
bricación fe nntenaíliot di lilhWTiwkf [mateaces y d¡w) y productos femésiica&. 

La fog;no lO-27(c) mue^tru un di íijjtluiihI bi rumo de Sises para el( sistemo CaCLSLCX, |9| 
Las formulac iones llamadlas vidrio E o vidrio £ se usan para fabricar las fibras de Sos ¡plásti¬ 
cos aforados con fibra de vidrio. Esos vidrios se preparan fundiendo arena de sílice, caliza 
J árido bórico a unos I ^60 °C.|7] A L\mlinuu;ióiL. ti vidrio se Irefife en fibras, EL vidrio E (la 
Letra “E™ significa '"dócirico",. que era el que se usé original Érente en aisladores eléctricos) 
contiene áfmriiMdAiMnte 52-36% dle silke, 12* 16% de AL^Oy 3-10% de B¿üj, 0*3% de MgO, 
0-2% fe Ni/3,0-2% de K,CL El vidrio S íla letra 'IT por -t s«TigiJr, resirieDífe en inglés) ton- 
tiene uní 65% de süice, 12-25% de Al p y 10% de MjO r 0-2% de N&p y C^2% de K z O:|]ti] 
todos Sos paraaiajM moKfaudüt -mti le pártalé sen m peso. 

La determinación de los diagramas de fases cerámicas ¡mediante técnicas experimentales 
implica d OnüMráenlo térmico y d procesamiento de compórtenles (es decir, triturar, moler y 
mraclaf polvos efe du purera, fum obtener wiiLíútfmidMl) 4diversa lemperarams pao asegu- 
mr el cqulli bnkt. Los materiales en equilibrio i distintas temperaturas se enfrian con rapidez 
a la temperatura ambiente. Suponiendo que la estructura y d conjunto de fases que existían a 
fe temptraftiiíL fe tratamiento o pm«íarTfeuto cénxlco na iguale* cad material enfriado ton 
rapidez, se puede hacer un análisis por difracción de rayos X y por microscopía electrónica 
kipíiulo 3). Faetuciue mente, es muy difícil altmiar el equilibrio m los. sistemas cerfmbra¡, 
porque fe cinética efe Im «accionta mmk a ser lema. El re&wltecki es que m es «re encontrar 
distintas variaciones y c-ormciones que se hacen a diagramas de fases para sistemas cerámi¬ 
cos (y hasta iwdálkos}- Para Iw sistema tnoálfec», se p^afe usar Udeterminickín fe curv^ 
de enfriamiento para generar los diagramas de fases. En d capitula % dcscrifHmos eL concep¬ 
to de fes curva* di enfriamiínio. Qn» d^fem « «e capfiulo, hay mwha-s bases fe datos, 
como Las de la ASM ln1ernicLon.il . National Instituto of Standank and Technology (NISTj y 
fe Sociedad Cerámica .Americana, así como interfaces compotarizacks (coroo TbermoCale™] 
que facilitan la Lcxratbadén y uso de diagramas de íases.|l 7| 

La- formación de lweutáciicift ayuda en l« fahrteactfe fes los tfdri» inurgámeoí. Muchos 
vidrios comunes se basan en. fe SiO r , que se fu a-de a 1710 D C. Si se agrega Na.O al SrCL, se 
introduce una teaedéü euléctka con lemperdlura Buffiéetica aproximada de 790 C, C. El vidrio de 
5¡O^Na.jO se puede producir a baja lempenítim. Es fe causa jxir la cual se agregan muchos 
óxidiis para obtener vidrias» de silicato. Alguna ó*kk>s. COflW el de KXtk). ayudan a fundir el 
gis i menores températe tjlv es decir, actúan como funden [es. Un vidrio hecha can óxido de 
sodio y sílice es soluble en el agua y se boma M vtdrio soluble"» Se puede agregar cal o carbo¬ 
nate de tatcio (CaCO.j al fundido. EE farhomlo de calcio se fea£ «tapone y lumia CaÜ. El 
CtQ temrifen actúa torno fúndeme y produce onqxMkkHt que no se disuelven en agua. Un 
vidrio de $úm y tal (o vidrio A) se obtiene con óxido de sodio, óxido de caldo (agregado como 
cal o CaCÜj) y sitara en toruna de arena.[ 16 ] 

Se puede usar la reacción eutéctica pora acelerar la adhesión por difusión o pora .aumen¬ 
tar fe vcSocidad fe úntemado de polvo* compactado* en Mmmm metálica y cerámico*- En 
ambos caaes, m proiluce un liquido que tune a nutoffetes ó puntonJas út ¡»Lv>o da Dumposá- 
ci M dirima, iun cuando ia fe proceso sea ñmnm que la Kn^eriUra 4e fusión 

fe los componentes que intervienen ea d procera (tlntorizado en fase líquida). 

Sin esnbiirgíi, i vtc« m m deaei que m forme d tutécdcu; como- es el illtiúto m aoLiéi* 
Acor, rodea a, los fews priunarias. En consccueridac lo* eotócticos que son frágiles, fragiLizan 
toda la aleación, auaque m fe ^truoiun t$ié proseóle tía ptqueño porcentaje del mkn> 
Lonstiiuvente euteclico. Lafeformodén fe esa alearidn podríu causar tolla debida al eurtécti dl!> 
frágil. ' 

Otro ejemplo es d del ALpj, que lo hace atractiva coma refractaria para contener acero 
liquido, La lempomluri fe fusión dri CaO (2070 n C) es aún mayor. St m pone en cofracto un 


C opy rig hted m aterí al 
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ladrillo de ALO, trun uno de CaO. k: produce una >erie de euiécticos. tbrmindose un líquidn 
tuya innpeíatura de fusicta es menor que km que se tis-aii <nt et prutarsci de fajbricaridn dd julw- 
ra, Fri KnsacUHWPL el refractario que enniiene el ¿cejo liquido puede fallar. Se aplican clui- 
¡ukfxianc^ parecidas a I(.■ ladrillos de sílice que ¡as unan en la fabriciicLán de] acero. Si esisle 
una pequeña cimtidad de alúmina, se puede formar un líquido eulétlko guii biisNinle faeUi- 
dad. que disminuye en forma considerable la capacidjd de cara j de Lcis Ladrillos. 


10-7 Solidificación del sistema eutéctico en desequilibrio 

Suponga qiie lene mus una uleaeLcin. em 10 La de Fin-1S-X Sn_ que urdÍTiuriameiilc solidifica 
como alíaddi de solución salida. El tí h i iihl> líquido $e dehe solidificar cerca de 230’C» 
hasiente arriba de \r euifklie :l Sin embarco, si Li aleación se enfria con demasiada rapidez 
se produce una curva suhdus fuera de equilibrio (Fig, ltkíS). EJ primario a continúe crc- 
ckndo Ikísu que. jusio arrito ck IS3*C eL líquido réstame en desequiUbrw onnckik 61 ."Mfe 
de Su. Entonces, cale líquido se transforma en e! mliToconsliluyenle eutéciaco, rodeando 
al sólido^ primario. Para ]ss condiciones de ¡a figura 10-28, h cantidad de eucéeiko en 
desequLLLhrln- es: 

% eiUéctito " 15 ^ X 100 = 9.6 € í 

Cuando se iraca lármiearnente una aleación ecino la de Pb-ISft Su, se debe nunteiwf la 
temperatura máxima átujer de fea temperatura euLevlLLi de V C. para evitar la JragiLidud en 
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h rjisrn ! ü Solidificación en úeaequilikriü y m crces^uctu ra de una aleación de Pb-lS^i Sn. Si la 
wlidifaiipún tt rtlirv ráp*dá P U puflde formar un nticr(Mti^liluyMe cutócíim- e* dftsftiuili&riu, 
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calicnle c la fusión paraal ícapitulo 9 ). Este concepto es muy impurlante ai el endurecimiento 
por precipitación o envejecí míenlo de aleaciones metálicas, como Les del hklema Al-Cu. 



1M Diagramas d* : a$es tenencia 


Muchu sistemas Je aleaciones se basan en tres o inclino rafe elementos. Cuando hay ires 
eleneotoa leñemos una aleación terna ría Parí na ¿¡sienta lemario fc^ajo presión crwLvtanie 
puede coeiisiií un máximo de cuatro fases, que definirá un punto invariante. Hura describir 
los cambios de eslruclura con. lu temperatura, debemos trucar un diagrama de fases Iridi- 
mensLürifll. La figura 1IJ-W muestra un diagrama di fases ternario formado por los elc- 
menltiH Á m B y C. Obsérvese que hay dos eutfclicoH bínanos en l-us- dos caras visibles del 
diagrama: un lereereutéetico binario enire tes <lenwmo& ByC est¿oculte en la parte [rasera 
del diagrama. 

Es difícil usar el diagrama ternario crid i mens ion-ah sin embargo, La información que con¬ 
tiene se puede pnr sentar en dos dimensiones con algunu de varios métodos, que incluyen lu 
gnifkn de Hqiliduta y te gtáÍK'fl iKeénokt. 

Gráfica de liquido 5 En la figura I10-2Ú encnnUamos que la temperatura a la que co- 
imen/a La solidificación esli sombreada Se pudrían tran-síerir esa* temperatura* pera cada 
composición, a un diagrama triangular., como-el de la figura LÜ-341. y graficar Las temperatu¬ 
ras de liquidus como curvas de nivel isotérmicil;. Esta presemadüii ayuda en la predicción 
de la tmpefi!» de .solidificación del material, La gráfica Je liquida también muestra la 
identidad de la fase primaria que se forana durante la. solidificación, para cualquier composi¬ 


ción dada, 


Gráfica isotérmica La gráfica isotérmica muestra las fases presentes en el material a de¬ 
terminada temperatura, Se usa para predecir Los fases, sus cantidades y sus composiciones a 
esa temperatura. La figura I0-3L muestra una gráfica isotérmica obtenida de la figura 10-2*? 
a temperatura ambiente. 



Figura 104P 

Diagrama d# fases lema no i^potátlco- En l m 

Iraa Fases hay diagramas binarios da tasas 
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E^sr™ua|c de B cu ptm --*■ 

Figura ID-3D Gráfica a-s liquidas para ef diagrama leming cfcr rppft hiípolélieo. los eirtu los mur- 
«dcs gciti ü, y y jindleift Isa. diversas campasicicws dal ejemplo 10-10. 


c 



Figura 1B-I1 GráFisa ¡Mtirítifca a tempenilu ra ampian», para si diífiram* timaría de j sms hipo- 
céíico. Lüs circulas marcadas can x, y y í indican laa d vergas ompopcioncíi del ÉffrTiplO 10-1Q- 
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Qmmmaci&n íe Íiqúida */r irit rffa¡r,mFira de fases brawAi 


Use i;is grdflcus lerruirUh de lus lígitms Lü-5^3 y HJ-31 pjüii dECtírniiiar Ij Lemperetuni 
*k liquiduv I-ü fitdc prinsam ■.iüv w kmri-j üuriui le la volidiliíaciiíu y los tases u Erm- 
pcraluro ambiente Je lc^ sigujtíiEts. jibjCcti liles: 


Punto jt: ] W de fl. 1OT-. dv C. el fwto d* ,4 
Pinito v; JEI% de H, WT- de f. el rc^tn de ¿ 
Punto :: 40*üí de ¡tr. dtf C. d resto de .4 


SOLUCION 


Lu ci.mrijwrékidn I Oír Jí, 11K?- t y el resto A esEd fcprrvwfttdl por el punEu Jt en tila íl- 
guras; fililí Ia iSGteffiin en esTíi lü leuipemiiiia de H^ridu* o de 4JJÍ? T. Li Iíl*v 
primaria. corno ]d Indita el dijpr^iiiü. es. a. b estructura final iFip. 10-33) es tucaL- 
mcinle d. 

Ltt ¿omposiridll HVv /f, C y el restn *stá en el puilto _v; mLt-rpuhndo l.i- 
bhPtemiás un «un [V'-Ei'm. 1 ;l ira^peMttiitu ck Liquidun e.> de üpi>. -\¡;iijduiu L :i iie 270 C b 
fase pnmimiL que se íurma en esLu seeccOn del diagrama es y. y 1 ;lv loses u temperdíu- 
ra Amaitíne %cn a y y. 

Lu composición di) 1 * H, 40% C y el neslo A eslíS en el pumo z; la temperatura de 
Eiquidus en esta región es de 350 T. y el pumo c-.j en la repiúci de fi primaria. La* 
faüeb. n tempcruluiu ambiente son ¿y_ ,Lí y y. 



AJ producir un material que contenga dos o mis tases se obtiene el endureeimienlo por 
dispersión. En los- maleri-oJes metílicos, el límite entre Las lases impide el movimiento de 
dislocojcLones y mejora, la resistencia. La introducción de vanas Fases puede apodar oirás 
ventajas, incluyendo el mejúramienm de la tenacidad de las cerámicas y ln& políni<sfOs a 
la fraciur él 

► Par a obtener un endurecimiento dpumo por dispersión, en espec ia] en Ior materiales me- 
1 alíeos. %e debería formar una gnió cunlidad de panículas piquerías, duras y discoaLmuas 
de la fase dispersa, en una nutriz suave y dúctil, para proporcionar los obstáculos más 
efeclivus contra las dislccaeíones. Las purlku las redundas de fase dispe n-u minimizan las 
«a« nuncio cíes de ísfaeízos. y Las propiedades finales de la aleaeidn se pneden controlar 
con las eanlidades relativas de éstas y de la matriz. 

► Los compuestos iatcrmctálicos-, que suelea ser resistentes pem frágiles, se introducen con 
írecuenvin eumu fa«-H di^per^a^. 

> Se hita desamilLock] estru^Cuni^ de maEnz basada en cc.™pwsit^ ifilenneUilieus pitra 
aprovechar sus propkdiades oa altas lemperaturas. 

> Las cUagFamaK de foses para Los molenales de varias Jases eoaticncn. normalmente, ncac- 
tiontss. de uíiü O míU fuaes; 

■ L .j re^eidn euaíciica permite que el líquídci ^olLdifu|ae en forma de uaa mezcla íaainia 
de dí.íb fibMís. Si se turtCrüla el proceso de suiidiíkücadu. se puede obtener unu ampian 
goma de propiedades. Algunos de los factores que se pueden conlrulur L .on: el titmoño 
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de j 2 jllivli o Eos distan cías entre br aza* dendatitLcos secundarios de mi c roe cwist i I uye lite s 
primarias, el Lamafia de \n colonia del micnxonstLtuyerate eutéctico, La distancia inter- 
lameUf dentro del miiraofldiiuyoiie «Ürttooy la mictoub^crurai, o forma, de las fa¬ 
se* en el interior 4el nikmeonsipcuyenie edtéciko y LtíancidiMl del nniertKMUiiitjyerLie 

eulíclico qijc se IbtuiiL 

* La reatuOrt euimoidks musa Ja InmsfWrkLuiófi de un sólido en una mezcla de otros 
dos sólidos. Como se veri en el prójima eapfiuln, Los tratamientos tírmiceift par-a con¬ 
trolar La rewciúfi eulecloide forman una base enoelenle pura el endurecimiento por 
dlspereMfi. 

* tin lius rcaudunes períléolica y penLecUude. dos fases se transforman en una suta fase 
íil enfriar. No hay endurecimiento por dispersión, y con frecuencia se presentan gra¬ 
ves problemas de segrcjfielárL 

■ La reacción mHJtéctH produea una mezcla de un sólido y un líquido. Ahilcjuc esta 
loaeddi no produce endun^ámiento por dispersión. sl aporta o4rus ventajas a algunos 
dcBcl-úfies. como una buena facilidad de maquinado. 



M 


Aleaoién hipoeutáclica Composición de una aleación entre la del entraño izquierda de la linea de 
enlace qqe define Id reacción cuidcik'B y la lv»ol , |X.isil3óii lliiCvijlu. 


Aleación ttmirk* Ale-aeidri formad* al combinnr tres elementos o compuestos 

Aleaciones hiporflutécticn (^ptaldont* de alfacidn erare Ja del. e^irena) duruchu du ia linea 
de enlace qae define Ja reacción cuDÓcdea y laecmpú^icidn eutócriea. 

Campu nsrta int«rm*i¿MLfl Compuesto fnrmudo pnr dos o má** rnaates» que tiene su composición, 
u-.LrLL>_-1ur;i y pnifto&dadÉs prupus y únicas. 

Compuesto intirmatálico «trnquiontélrica Fase formada por la combinación de dwt. L-untpu- 
néfites que resulto en un compuesto que tiene eslnjdura y propiedades dislimas de las de cualquiera 
de les componentes. EL compuesto- LrncrmciUieo esicquiDmCíneu tiene u tía. relación fija de Ion cernea 
pone ni es 

Compuoilo intermolólico no ostequiométrico ha* ruratadu pnr |« onobmición de dns 
cumpcKicniiíH pan forma run compuesto qfue tiene una éFtruciurfl y unaá ¡propiedades diulnta* de las de 
cualquiera de Los eooiponcnnes. El eompueuD ocesicquioubéieieo cil-iil una rebata variable de eümprk- 

nunlL i1 véase laniMrt Solurióri sólida mlLnncdiah 

Curvn val yus Curva de solubilidad que separa una región de una fase de uü oolo bólido, de uúa íu 
de sfers sólwtoi. en el ririifrfcvm dé fita. 

Diagrama da fases ternario Diagrama de fases con oes componenics que muestre Ills fa*s pré¬ 
senles y kiw composiciones n varías lempemturas El diagrama inquiere tina gráfica IndimensbOfial o se 
licusunLa en ñmúÉ de Lunes bírómiCffS hidLíMiliJürtales de Un. diaynuiia Indinu±nsk ki a L. 

□tslancia interiimelir Distancia enere el cernió de uob lámelo, o placa, de una fá* y el «aire de 

!□ Umeli o pin *«■ dé lí raiPIITM fllW- 

Endurneímionio- por disparsión Aumeruo de 9 b resisteneia de un material al formar nub de una 
Ja*. í nn luí huen -Lunflml deL Eüitkiüu, fumruL, irjmlHiad y ¡ímpdedades inchvidiLiles -de l;is faw. * pue¬ 
den obtener cxccJetiles eombinadenes de propireLades. 

indurKimivnto pnr #iiv9j«imlei1iu Meoanismo de endurecimiento basado en un a secuencia de 
iriiJislivrm¡iLinnds m «Mud» sfiüktoqw jeníra. miadnspcni^i de partf™bi& ultmfin*sde una sepunéa fa- 
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K, R* id inisniLi que el endnn^i aliento par precipitación. El ciiduieo i miento pof en^ejecimienLítes una 
corma «Je- endu-nwimifnw por dispersión (copíalo ¡3], 

induradmbntri pór p*«faUatlón. Mecwiipno di ttidwtómpemc que s* ba*a en uru secuencia 
tk cmnsíbmacLcrtifci tn fue sólida, para .¡enerar una dispersión de preeLpHfldos ultrnfinrKdt una «^unda 
ÍBPC CcapChllo II). Es lo miUTW-qde Cf^fcireeimirailnpciT mwgecinniHiLrK E| uiu ÍLrntia dí endmdiniElIiú 

por dispersión 

Estructura cr istali n a o rd-e-n ada Soluciones salidos en las que ¿lomos diferentes ocupan sitió# 
específicas y no akaiorios en La estructura eriitaUna,. 

Estudio -de i sopista* Dercrtífunadén de reacciones y cambio* mLcj«sirupi7turakE que se esperan en 
determinada composición química en un sistema- 

Úi Éiei úñ liq ui-d us Grúíku en ik* dimenaiMté* que muestra la íempcraiura a Ib cual ■comienza a 

solktíífceflnm siMifTW di llesiciÓJi ceta ¡res aimjicirierilEX cuando- se enfría. 

Grafios isotérmica SéccIóci bódzoamJ a iravd* -de un disparos remano- de fases, que muestra Las fa¬ 
ses prese ni es a determinada temperatura, 

Hipar Prefijo que indica que la composición di una nfeaciún es mi^or que Jn cemipciiictón con !□ que 
se efraúa una reacción de tres Fases. 

Hipo Prefijo qi.se indku que lu ^iimpcMiciún de una aleación es tni-nur quu la.composición con la que 
se efectúa una reacción de des fases. 

Intorli i entra lata? EL lümile o frontera entre dos Fases- en un imemenmriiujfniBÉ. En TúaüírkiÉ-á 
uKiiliaH ule lirruiE es un nbsukulLi para, el diCividLlüdLd dü iünIcícíijc iones s provee endunccirntrnlo por 
dispersión y por ¡precipitación 

Isopleta Llnua, en un üi^ucajiia de fase* que indka composición química c-oiNante. 

Lambía Pl ku o fase delgada 4 |ue se íuitilí durjucu cierns re-acLLítfiüh de ues fases, como Jn euiúctlea 
o Jn cuiecioide 

Matriz Fase: sólida continua en tina mieroestnictura compleja. Se pueden formar partículas de fase só¬ 
lida dispersa dentro de la matriz. 

Mlprqicqn^tkfuv^nta Fue é> me^La úl- fases tti mía ale*dú-u que tiene una apariencia disonriva. Fre¬ 
cuentemente, una mic reestructura se describe en Orminos de los mierwousrityyefrte* y no de la* fases 
reales. 

l^lgnoeonrtity'|r#nti liuté^üco Mezcla característica d* dos fases qud se forman rnmo retfulLüki 
de la reaccióa iuráedca. 

WaimwtttaiyHlt» proeuláctlco o primario MicrccunsiÉiuyenic que se forma notes de Lnirinr 
una rescrión de tres fases, 

M-orlilicadún Adición de elcmenlus ükapip, unenn mdin o ExUimiiio, que -cmiihum Ib miCi'MSiruc- 

<UH del miOTTOfiaíirMpyeTiie eiMécliou En alEaduncx de *iuittuiJi>-iiljCiO. 

Moirotéctica Rcsc-chóc de tres fases en la que un Liquido se transforma en un sólido y en un segun¬ 
do líquido durante ?l enfriancirtu. 

ForiíÉCti ca REiioLl^n de lies fue* eh La que &é eonühLnaft un sólido y un líquido para producir un 
secundo sól ido. durante el enfriamiento 

PorHectóldfl Kjeeecid4i de ire* ímés en k que *e ecmbibau dos saldos para formar un tercer sólido 
a] enfriarse 

Pr«iprtirioi o f aw dnperoa Fase sólida que se forma en ln fase origi n j 1 de Ib matriz ciando se re¬ 
banad Jüniie de solubilidad. Frecuentonrme uranios el lórnuno preo i pirado, en lugar de pnrtíailas de 
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10-1 ¿CoU ÉS ti pri ikí piü it tndureeimitnlo por 4ÍS- 10-13 Describa das 3pJicAci-»«iiZK mes esinjetujjltt cuafes- 
persi^n? quinde krt ¡□Lcmwtihtns. 


10-2 it Qué úé utm ífficffii eno-e fases? 

10-3 ¿Se puede aplicar el cndurKimtcrwo pw dÍF-pef^té*i a 
loe FlWlílwigle^ íffímipfH'. 1, Esplique pise qu¿. 

Sección 10-1 Prínci^ioi v ejtmplfls 
dei endurecimiento por dÉSpB-rsiórt 

10-4 ¿Qm£ es m pnripJlukV? 

1Ü-& jíJiji* es usi i^i^iüüOASibUj^iiie^ Un Enkrücorisütu- 
jcíicc ¿es mu íasc? Explique. 

10-6 ¿Cuáles son loa rcquLsiSnh de una nvatris y un pnc- 

cipÍÉiidci puní l|l i l 1 «a efieai. el erdurEL-imienlii pus* 

dJjpeniún? 

10-7 ¿Qud «¡ un nkawuiMlijtiib? 

1G - ¡ ; lt Qu¿ es un pflásliuu reLw/adu aun libra de vid™?? 

¿Es ueü muieriai cehiuíecido por dispersión? Esplique 

píW||ll4. 

10-S ¿í\ir qué Jus jweíifHiados aeivularca fio mhi buenos 
paro el erHlurecinuento por 

10-10 [ nulenaJus unduius/iUm ptir Ji -¡ptn-.iún ¿se puc 
den usar a olías lempefaluraa? Los materiales endu- 
ivljAv-i pye Ixahajü cu, írín ¿Sé puijiJun usar a alias 
K-mperacufts? Explique por qué. 

10 11 ¿Por ^UC Mí prefieren las partículas pequeña* pira ul 
cndiirEcimíunUi p::-r l! i s peno fin? 

10-12 qué Gas panículas de pceeipiiado deben wr 
duras? 

Sección 10-2 Compúsolas ínt«7n«álwa* 

¡013 ¿Qmé e< 1,01 ^TTnpiesliP in|*mwf4íiJ-,E ji qué diÉse 

re Je orn-m CT.rfrqhjCsios? Por ejemplo, aderáis de lo 
diferencia cfcvii en la ConlpoÉidÓTin ¿en qué dilim 
l-J TlAI de. p« ujunipU^ ALO,? 
líMd Explique tawi claridad [avAts Ji-.tinl.ai fnrmas en la-, 
que se pji.-i.k-n usar los eompijeím iDLenmttálicoh 

10-15 ¿Cuáles Eem osunas de Ins *plicm;k*ie& del Mci-5i 2 7 
; Uue significa eL término pesie, aplicado o cft ma- 

Iniat'T 

'•!.■ lt¡ ¿í uiles syn alruiKis üe Jos i^uhluiiias piiiiurpülcs l-ji 
la uüEivauOn de uompuusLwi LiitumLClaJis-Hts lo apli¬ 
caciones con afra temperu.lurraV 
10-17 C'hWi base «n el maLcrial que se praoite aquí, ¿.¿neu 
usiLhJ LiuL Ja ductilidad ik los amefmetáJbc-os se con- 

s i di-xa Érildrvu^ujirienlu 11:1: ilailj. 1 

^0-18 ¿-Qué ruuuui-s deben icntrse en ementa en un posible 
usa lie nutríales para un IranhhsHilador que vasa, ai es 

pació emenor y nc^re^e n La Tlcrni en Emú icpctitvyi,? 


Sección 10-3 Diagramas de lasas que 
eoníEerien reacciones mtrf tres lasas 

10--?n OefliiH Los términos íeaceMfi eutécUcB. pcfibAxka, 

ppriteeloide y Tugnotitfka- 

10-21 ¿Qué ci urja ecuol'ion levan afine? Lfcmnfriti* que para 
dti sistema Je dris cpfTifKinefil^. In c«iLidadde^niJt^ 

J- SiberlaJ para una rcucuifri invanaMe c. «en? 

10-7? En lp flpirj \t\-Jl w rreoeslTa um di|ipram;.i d? í*tp: 
blpaAküL 

al ^.E-.iáii pnuBUt coa^Hiesof^ ímenobeiálteers? En 
cis^añfiTwrlisxp. idenrifkfueloty ddermine íi wfi 
eülcqiiininétricníí o nci esEcqoinmétriaw. 

h\ [iknljíjqne las solucionen s^fuLis presemos efi 

el :-,i-,turna. ¿Es aJulinpiu^i-^L OLalenal A oct nía 
leiiol fl? 

■ I;L_-iiLi i iqiic las ruarülorlni du íiuh fases a i l>: ; 11>¡ 1 >. i 

la lemperoiuro. la ecuocidm de Jo re-jtciuJi. laeom- 



Iigura 10 i Diagrama ds Passs hipotélico 
(para al pro Diana TÚ-721 
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posicido de izada fa.se en 3 b reacción y el nombre 
de Id reacción. 

10 ? 3 F"n 3p fijuií ¡Í3.3-3 *i' rnucv.crj el ñLu^rumj: lVt ízlsus 


d ! ¿Efliill [I| L^rLIjlL -, ■-■.!Eli]IUL^,|i.iy IllLCI IIIL'! jllL-.H-,'. 1 fclt 

caso uíirmaíi mi. i de nti fiq ue los y determine: ü son 
cstcqgicwnétiwf^ o no esbeqfuwímírricni;. 




hgun 10-33 Diagramas binarios de fase ¡para los sistemas I h i cob^e-ilrce, íb-l cobr-fr-esca i*$, \c\ tobrfe-*luni iniy y 
I d!> cobra-berlLio | pa ¡a los pipblemas lD-?¡ 3 ?. 
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Porctflliye de cohíe en peso 


hflüf* 1 ( 1-34 Diagrama de fases aluminsD-eobre y las mierDestmeturaE que se pueden Formar durante el snfriamicnCo 
de una aleación de AM% Cu Ipara el problema 1 CU 2 ^. 


b; IdenCiliqiLe las ¡KiíULiuikr 1 - m:-Ii:L±-, piusen^us cu el 
wrtcfm- 

c ! 1 IJenciJlque las íeaeciuínefi de ucs fases. ¡infundo 
lo. seFT^KTilurn. Ip raifidón de ln reacción > el 
nombre 4 e ¡a reaedón. 

10-24 En; I^T, njum 10-3-3 se muestrn uro pirle^lel di_H grama 

ifc fase* Al-Gu. 

al Dciüímmc 1a formula dd eomponejue 6. 

b kknnllqiLe La reacción de Lrus Ijshi, ;ii>.:í jnl-.i Ja 

m ap tn ám , h «tumztáA de fca reacción. La com- 
pCFÍdiÜn de cuda lase en la icatLn^ei y el numhre 
de La Kacctdíi. 

! Q 7 S Fn la lisura 111 -,l iniL'.'-.ra el diuu'^inu Ju lawn 

Al-Lá. 

u| ¿Fstdn pTesenSes unmpiijí'.titt inlunncLiltuLik? Ebi 
caBoafiflaaiivü* jifeimtTq Líeles y Jeieimine ú son 
^■uqmiiindncm íi- na e■, teeauaméIrieas. Deter¬ 
mine Lj íóratulu de cada^^mpueslc. 
b? fdenci fique las le-tfwkwws tfe tra fases un4aq±> 
la lenifHfrutura, b l'lll^íúil Je la. i i:ui:uión, la KitH- 

posiddn de cada fase en la .reacción y *L inimbfí de 
la TÉAutiófi. 

1Ú-2fi Kl leeaiiza un eumpueíio inwmieiüsiod ccn 10% en 
p^^ci de Si ea rl diagrama ác £u-,ls É"u-Nj. LhttÉrníiii'rt 
La fórmula del cempueste* 

1Q-Z7 Aplique la regla de las fases jkitj. prcikcu 1 y CApIsCa/ 
cuánta* fases EÓliduE se fórmen en una marión eu- 
Léeüuade uú liiu^ruAm de futfl ICffliiM (de (res GOm- 
peticnteO. suponiendo que ln pichón es fija, 


xnri 



Percentaje ck litio en peso 


Fi ¡¡ .ir * Id- lh Diagrama da Fases alumi^io-lítío 
Ipam el proK-sma ID -2$). 


Ee-ccton lfi -4 El diagrama de tuses 
MjtáetkaB 

10-2E Que erigen úene la palabra eartkíico? 

10 et iliizí isiypJefc? ¿Qué es un eMudio úc aió- 

plciaíi)? 

lü Hí' En una aleaetón E'h I Su que m¡ solidifica, JcIlt- 

ndne: 


npyrignrec 


na 
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a] ]d composición det primer sólido en formarse. 
b| k iJerripcfjLura de liquida*. La de solide^ La de 
sdLvxji y el intervalo ifc solidlrle acido de k 
aleación, 

c} las canadades y rtwnjKisicdonea de cada fase a 

asiyt, 

dí las ciintidjide# y ^mpcis¡ 1^11110 de cwk Fnse a 
IS3- y 

e-l las cantidades y wnipwic ronca -de endn Fbw d 
25*a 

1fo-31 Pan una aleación de Al-12% Mg (Fig. ] 0-36) doran- 
be su solHÜfr-Hf irtin. determine: 

o I La computación dd peinar iólidú que sé forma, 
b; la II ni peni! ara de liqiiLdü-.. La de solidas, la db sí ¡4 vuí 
y d uiCárvaLh«de: í^ídifkÉCián, la alei*. icin, 
el las Lunlidadeb y awnpcisipnnes de c#.k Fase a 

di las cantidurfcF- y composiciones de cada lase a 
450 x: y 

el las cantidades y composiciones de cada fase u 
25 



10 20 30 

EV™?nlaje de magnesio en pt»c¡ 


Fipra ltF-3® Partí del diagrama de fases aluminio- 

mdin#$iQ \ptirA «I prijhltm™ 1Q-31), 


10-32 Para una atención Pb-35% Sn. dctcnnÍK 

a? si la aleación- es Jiipwntóctica 0 k pereutíciicn. 

bl tfl composición y el primer sólido que se forma 
durante la solid ifkacíán. 

al las camid&fc* y composiciones de u*k Fase- a 
IH4 =iC, 

di tas cantidades y eúntpesipínei de cada. LW a 
Ifl2 *C, 

al las eaiuLdadcs y ooraposicionts de cada dücpü- 
C ü USE U oyente a l ¡Sí! "C y 

fi las cantidades y composiciones ik cada Fase a 
25 a C_ 

10-33 Para una aleación de Pb-Wl Sn, determine 

a> si La aJeaL-iriri ys tupfmjbéctica O k|:^T>:uluLli-_j. 


bl la composición ítel primer sólida ^ue se furnia 
durante ti soLidiüeBdón, 

C-i las Lan Lilla des y uiHnpcmiriiaiw de cada Fase a 

184 =£, 

d: Jas LUEiLiüades y £tfrníjsmCÍLTne!i de cada: F-HSC I 

1S2 ^C, 

e] ¡lis cflniidWes y enmpraiciones de cada micro- 
ettúsirLiiyeitiy a \ül ÍJ C y 

O Das enntidodes y cwiposierocnes de cada fase a 
25*t_ 

10-34 Cakule el porcentaje ^ lotal y el poiceniaje de nti- 

í.m.k.iim:-.Li[ualiiL>:- culLLLiLíh á lunrpi. , r_Llur;i .amhknte 

pira la:-- si^uiemcs aleaciones da pJomo-tuaAo: 10% 
Sn. 20% Sm, 50% Sn, 60% Sn. 80% Sn y 95% Sjl 

U» k lisura IU -22 pora grdlWar la r?!uslEfu:ii de las 

akacfoiws en Función dd porcentaje 0 y dd pween- 

IlLjl uuII□ u 11. t_B.phquy sus ltíIIlll-.. 


1 

■% 

n 

a 


.3 

S 

i 

ir 

~ 

a£ 



Brtdbfcdrakoto 


9000 


8000 


7000 


6000 


>1H K? — 


4000 


3000 


de j j por 
dispersión de 0 

FliíL;i I cduiiL-iiC 11 
di m pcit MiLuenM'i 

L OOO ■- súÜdadc So 

qLj_L_ \ _L 


de j§ por 
dispersión de a 


Porcentaje de e-s-lañy en peso 


Figura 10 ¿£ (Pipfltida para e\ problama 10-34). Efecto 
de Ib cigmposldpón y d«l mraniínio Ck Wdurííiiniftofo 
sotare li rffidvncii a k tanswn da aleaciones de 
plomo nBFlañü. 


10-35 Para una aJoación de Al-4% Si ívóise la Fig. 10-25, 
p- 474), determíne 

ñ\ si k aJcaLiúii aa hipúALnéeiicA 4 b i pe re ij Lác L i ym, 

bl k cwipoíicióni del primer sólido que se feema 
diiAiue k súdidlfiDeáeíáii. 

e| \lb% ^nniid#te y carnprrticiwics de cada fase a 
57STC, 

d| tas cauikWís y cornpo^icfoiws de cada fase a 
57ó = f. las eancidades y LCAiposien^eM de cada 

EüM:rcH:uru4titLiyHibe a 57b c C y 
el las cantidades y eomposicioocs di- cada fase a 
25^. 
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Sección 10-8 Diagramas de fases temarios 

ld-G£ Aplique I» rc^la de Ins Fase» de Cióte o un hfIhth 

II cu luid para ■JuciuttLxar que la luí ti dad máxima Je 

fises que pueden coeulsri r es ciurtio. 

1 n-6t Vrürue el diagrama lumaiiu de fas« Je las riguruB 
l(W0y 10-3 3. Deceimiiiií hiHnpmuurado liquidus. 
la. unmpunkiifia de] primer KÚliJit que se Finiría y las 
lasíb pnKBtU a LcrmpurjLLUd ücu^iLcitlL. para las 
■i'H:- ttj pte; i i l iiine-h apílenle*' 

&!■ iff 2Ü1 C el re sin A. 

fa] }(rkB-lS%C,att*Ay 

•C] tO=it j 3-10* c eJ resto ,4_ 

"lü-67 el dln^ramii femario de í™ de Ibe figursE 

10-30 y ,10-31. Determine la Efnpefaciira Je liqinájL, 
Id composiciOn del primer #lido que * ferma y las 
tases pfcseíiKi a lem-pcíaiura aiiihK-iiíu ¡Mía Jas ifc- 
^uLcrues comfwskkmcs: 

.il twtoi, 

b| SO* tf-5% C el mate A 

ti 30% 5-35% C, el resto A 
10-53- Véase la grdJiuu de liquida Je 9a liguru 10--IH). 

a! Para ¿r-c^ruujue en 20%, trace una. grúika Je La 
wijtihb) Je La i^Tiperotaia de liquíde desde 


20% 5-0% de € y d resiü áe .4. fiaría Ó*.? 2Ü* 
fl-SD% de C y el reMn de .4. 
fa ¡ ¿Cuál L". la upinpíwicicin del cuLéuLiun lumano en 

este sistema? 

c] EuLtdc la temperalu» a la gu* sí ef«h'i& la nc=K- 
i.'iÓTl eUlKlKU. 

10-B3 1 On la grifaua Je liquidas di la H^MFl 10-30, prep*- 
ft otra gráíkade tfunptrHfljn Je hquidu^en iurfcciún 
di poraninje de iP, para una relación constanic de 
krS m&L£f juJc* AyC ÍCsiLi ts, Jc^de tí piuíh liadla 50% 
A-50% c en la g^fic* de IfÉlo). El materia] & Sí 
funde a 6ÜÜ*CL 


SU « K c= dísefio 

10-70 Ulutiíü un prncesn que pennita Irahajar en ¿iiiLietihc 9- 
una aleación de Pl> 15 % Srt MdidiíkuJa bajn mdí- 
demet de desequilibrio 

10-71 Diufüe ild pn?ceMf de unión Je iLifu-iiñn eiiDécrieci po¬ 
li unir ni u minio con silicio. De so riba Los eambun 
Je nía urüeuU Llura un La inLeriiu durante el. pmue Bode 
o ni ín. 



fijara tu- 30 (fte0eüdá pan tos problemas 1047, l0-@@ y 1049). Gráfica de UquiduE pira el diagrama- hipotético 
de tasfrfi liman as. 
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Popccnlajc de E en pesia ■ 

ñ§ura lfl-31 |Repetida par a loa problemas 10-16 y 10-67). Gráfica iseflémiiea a temperatura ambiente para al d¡a- 
fliímt hipoiótic* dí fSMÍ tffntrit*. 


10-7? Di tdlo un pfíKesn de «üdificKióri díregnnnal que 
prupucuiuiic un MpMÍo laüflmljr de Ú.Ú0ÜÚ5 c¡m 
«i uru -aleacidn Pb-Sn cutía ¡sea Quisa necesite de- 
Eemunar lo. uunstanlE l en Ld coiadAn ]0-oL 

Uvseile lmi¿ alucUn de Al-Si para iMorwde j el pro¬ 
no para unir am éaiin una elcactffi de Al Mn l|Uí." 

tiene lijrm LíiripÉi utüjá ifc ÜLquLdus- ik 650 = C y naa 
temperatura de solidu* ife &5< Í C il lünnadn. comu 
el trsláfiadtt. abarca La ifltroducriOa de LUI t'ilfLal di 
•ipcirte en una uniún sin fundir ]m metate l|u>_ _ ¡r.-¡tán 
:i¡eiLiJo ukliSl. 

10-74 Su eompaftí* desdaría producir partes libera* de 
alumifác que rengan íanrc uru excelente duren co¬ 
mo IC*lMeflC93 p| des| pbe. 1-as parles deben leoer uru 
hueiu úútfübriaaciátfi de ítsisieíiúa. dueul idad e inte- 
^rrd-ftJ ¡mema Üiscftc los p+Wh del prwe*o de**s el 
Inicio dé Ilí íu.MLin. basia al üuiaufira en que iI mal 
líquido llena Ifi cavidad del molde. 



10-75 Escriba un programa que le ayude a rcrtvtr pmhlr- 
mu- lidus LniniLi k& ilLEtrúdiPi cu l'.'s Cjtmptoa 10-1 <0 
10-4. Losd^Oe^rtridn, s^ÍRpucjemplLi, lacam* 
püakidíi ukfcal de La akadürL La masa de la akaci-óa. 
los pesos o mara* rtOmbcai de los element™ (cv mm- 
puísUHi), que fúntun eL akrema btMim EL programa 
debe inducir al Lector P que irgmdLMii ln ImfierjJrun. 
y la empotládn de te fa^es. EL programa debe pro- 
pwdonar al UHiarin te fraccirmp de te íi^i jKtsen- 
tLh y la mua iuiuJ de Jah fases. mi como la masa de 

cade elumunln oí te dalsraites tees. tjuriicnLT Lint uil 

prcgrúJku que pDfHdGH una soluckíi para d ejem¬ 
plo 10-3 yeslténdaln par» resolvere! ejemplo HM. 
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Endurecimiento por dispersión 
mediante transformaciones 
de fase y tratamiento térmico 

¿Alguna vez se preguntó... 

■ . qwú .ri w v®ntó 4? hizo votar ef prlm&r aeroplano? 

■ ...de manara ingenieros refuerzan iaS aleaciones de aluminio usados éítí i as aefon Mií 

■ . |L> uodüñ las aisadones facordar su forma ? 

■ ...por que cienos acame se endurecen al enfriartúS bruscamente a parí J- r tí-c mmperéturM 

ele vacias? 

■ con g uo acciones so fabrican Jos timos de ortodonda? 

■ ...resutirirtE posible mejorar aún más la fuerza y, por tanto, la resistencia contra las abolladuras 
O gcipos de Jos aceros laminador, r una vez fabricada la car roce fía de un automóvd? 

1 .. gu<? son (os nmfBrtálus mtühgcMOS? 


En e¡ capítulo ib esiudisinoí con detalle ie forme 
en qua las partículas de secunda laso pueden «n 
crfimenf ar 3a resistencia da los materiales maíá lí¬ 
eos. También vimos la forma en que se preparan 
r l;:«r materiales endurecidos per dispersión y cuá¬ 
les son las trayectorias posible* para la fúnría- 
eión de segundas fases durante la »lidif»eaíión 
de les aleaciones, especiaImente en el -caso de las 


aleaciones auténticas. En¡ este capitulo continua¬ 
remos: analizando el endurecimienio per disper¬ 
sión, mientras describimos toda una diversidad 
de procesos de transform&aón da estado sólido, 
incluyendo endures:imianCo por precipitación n 
envejecimiento y la f emoción euiectoide. También 
anal izaremos La Forma en que las transforma¬ 
ciones de tasa fuera de equilibrio proporcionan 
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500 CAP 1 1 faduroeimieMe por dispenüii mediante ira n$f« rrn acianos de fase y !■ ?< w: «i 


E 

■J3 

E 

E 

E 

■: 

I 



Tiempo (min) 


hpia ll-2 Ef&ctn de la temperatura sobre la recristaliración ésl cobre al trabaja en trio. 


La figura 11-2 muestra curvas sigmoideas 4J -Jl hLi nL- ü_s Leinperu.CuTLL^ para la recTistiüizackiin 
dd eobrtL t-uíiícarrw se inensmema te lempwaufíu wmrxte la velocidad -de rtcftetelizacirt n dkí 
cobre, ya que en el caso del cobre el crecimiento es el factor más importante. 

A oulquter tanpevUKn ípi pwicutef. te velocidad ¡eneml: de u^míorimHón e* el pro¬ 
ducir» de las velocidades de nucleacidn y de crecimiento. Eo la figura 11 -3ía> se muestra el 
efecto combi nudo de las hJkUuIh de nut h-iiciOn y de cres ñriienCo Se puede observar que 
íxisce uiLu velocidad máxima a un subenfriamicntci crítico. El tiempo requerido para 1$ tra res¬ 
to mi aerdn ™ inversamente relacionado con la velocidad de traiLst'nnnación; la figura 1l-3fb) 
muestra el tiempo requerida púla Ja transformación en ectte logarfl m icu, Está curva en íor- 
m * de Ces comán para muchas Iransformaciones en metaJes, cerámicos., vidrios y polímeros. 
Nótese que el tiempo requerido a una Lemperdlum que cofre^ponde a la transformación de fase 
en equilibrio serte (es decir, la transfonmeidn de tese no «urríiá), Esto *e debí a que na 
se presenta subenfriamiento y r por tanto, la velocidad de nucí tac i ón homogénea es igual a cero. 

Eji algunos prtMsüs, coma láreeri¡s[á]izácii5fl del material t/íitojado en frió, encontramos 
que la fdtodfhd de ImsfwiMCitill se reduce de manera continua jbü bajar La temperatoa. En 
Chte caso, la Jiucleación ocurre con facilidad y predomina la difusión o el crecimiento l es tle- 
cifp el crecinfiieiuo es el paso Límite de velocidad jwa te tTaftsfofmaciónl. El ejemplo sigutefi- 
te ilustra La forma en que puede obtenerse la energía ¡Je ¡iuU vucii'm para una LrarisfurmivViÚTt de 
fase en estado sólido coma, por ejemplo, te recrisiahljAeirin a partir de datos ralaciüiiados con 
la cinética del proceso. 


t 

I 

= 

L, 


Temperatura «Je [ransíomuidón tile equilibrio 


Temperatura de IransfüTiriaeión de equlLibnn 

tC-— 

^ Vf \<k jetad de 

í 

a 

3 



3 

f Tiempo pata el 50^ 

/ j ^''' J f c "-VeÍócidjd tote] de 

/ X ^ ínúisíormacido 

Velocidad de nucleacirin 

1 

\ Je transformación 

F¡ 

'■^^Vdocidad de nucleau^n 

Velocidad — r* 

<■1 


t min Tiempo - ► 

(ti 


Figura 11-3 L#| El afecte da te twnparBtura sobra la velocidad cte una iransformedón es el pny 

duda de la contri bu oten de la velocidad de cracimianta y de l!a nudearión. lo que da una veloci¬ 
dad de Sranílomudón máxima a una innoaiiuri óptica. I bl En umsacuwia. «Kiste un tian*» 
mínimo requerido para la tranafomnaejón, según se observa en la p airea en C. 
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CAP 11 


Endurecimiento por dispersión mediante irpsfflrmícioiie? de tete y 


BViiAitoauasarit. 


QíR = EU.414 
cali 

Q » 20693 — k 


0.111 = A eir 


mol 

-ÜOíW cal /mol 


1.487 


i¡il 


l ) * Í^JKJcs) j 


Oe¿ - nwl ¿ 

A =0.1I J/H.21 * JO ir = 1.351 X lO 1 * s, 

2om\ 


Vclociilad = 1.35J * ItTevp 




RT 


I 


En tsEe cjempin- en paniculaj, la velocidad a la cual ocurre la reacción se incrementu 
conforme aumenta la temperatura. lo que indica que lu reacción podría Mar domina¬ 
da por la difusión. 


11-2 Aleaciones endurecidas al exceder eí limite de solubilidad 

En ti capitulo Ith vimos que las ideaciones de pknmi y «eslañu (Pb-5iiji upruAiifliJkdílrtieñ- 
Ií! 2 A 14 ,j !t- ilo Sn pueden endurecerse por dispersión, dehidn a que se estuede la solubilidad 
del esLaío en el pLomu. 

Una MlultLÚú úttúkí se pracnla tn las akildaiKS álumifliü cobre, Por ejemplo, pcKf m- 
cima de los 500 ’C. la aleación AL-4% C^u (que se muestra en la figura 19 -3> es 100% i_a 
fase o es. hasta 5.65*3 tu peso, una soluddn sólida de aluminio que condene cubre. Al en- 
friarse por debajo de la temperatura del solvus» se precipita una, Efunda Jase S La ías-e H que 
e& un compuesto intormeiiliu duro y Ir^gii CuAI^ sport* <3 endufecimenco puf dispersión. 
Aplicando la regla de La palanca al diorama de fa-^e qae se muestra tu la figura 11-5. pódeme 



Porcentaje k pese del cobre 


F s si n - - ' 1 ' El diagrama do lase aluminio cobra y las microestructurís que pudieran desarro¬ 
lla™ durarle un enfriamiento de una aleación Al 4% Cu. 

















Atenciones endurecidas mí exceder el UmlkVlt s Cftlú! 


mostrar que a 200°C y mis uhaju. en una aleación JcJ 4-í Cu, soto apOüStim&daJlKnie til 7.5^ 
de h MiUCElira fluí #. hara fittisftcef los TvqubtLos de un buen endurwrimienUN por dis- 
pendón. es mMtítti cvBbukr lu palpitación de Ul segunda fase. 

EitructUrtf WiUnianitátten La segunda tase puede crecer de forma que ciertos planos 
y dire^csoíkes ct el precipito* sean (waleto* a los planta y dirección» de la inaitiz, creando 
un patrón en forra de uusli conocido como eMmviuru. lVi0manslált™j2] tiste mecanismo 
de crecimiento minimiza las energías -de formación y Ihs superfietaks, rtenriitL^ n-Jci mayores- 
velocidades, de Lreei míenlo. EL crecimiento Widmunslütten produce una apariencia caracte¬ 
rística en el precipitado. Guando apúrele una Jornia de aguja |FLg 11-6 (a}], el precipitada 
Wjdm&nslatteji puede promover lu nncJeaeión de prieta, reduciendo, por cuito, Ja ductilidad! 
del malenuL Sin embarco, algunos, de estas estructuras dificultan, una vez formadas las grie¬ 
tas, su propagación, con to que ¡W obtiene una buena tenacidad a La fractura. Algunas aleacio¬ 
nes de liranin y algunos materiales eerámieos ntuieihíii de asta manera su leiuieidad. 



Finara 11 -ai Agujas Widrnanstatten en una uteación Cu TI (420 x). £ Del ASM Ha ndboe-k, 
vol. 9, MetM\togrephy nnd MicfostiuctufB íisabi, ASM Imernananal Materials Park p ÜH $¿ü?3). 
Jbl Precipitado continuo ff#ft une üd&acipn Al 4% Cu, causado por un anMamionro Junto Í5KJ *1. 
{c¡ Pruo pitidos de piorno en las bardes de grano te el cobre 1500 w). 


Rolarionos. do eneiy i-u inlEifacial Es de espejarse, a fin de minimizar energía superfi¬ 
cial, que el precapimdfi ten^a una forma esíenea. Sin embargo, cgando se forma el precipua» 
do en uii-ii interfaz, lu forma del misma también residía influida por la tmTftíii inlerfuciul 
^pj en Jn* bordes enere los gramos de La niacc-i/ y el pi on ipiiado. l_a «Jaeión entre y y b 
energía inEeríuclaJ die Jos borde* de gc-asio dr lu lu.^: iruiErí^ í.x^^} ukiú Jada piw lu. ecuación 
sigiucme- Esto sgpcw que la fase de precipitad *e kmm cu esa¿ loeafcidttte*. 

Suponiendo que la segunda fase está nuelcando, las energías superficiales LnterfaeiaJes 
del borde matriz precipitada J-y^j y la energía del límite de grano de Ja matriz Ly^J definen 
un ¿n^du diedro 0cn lu inlerfaz entre maLnz y precipitado que_ a su vez, determina lu for¬ 
ma de dicho prcdpiiflwto (Fig. 11-7}. La relación es: 

W " 2r T «»| CU-5) 

Nótese que no se puede utilizar esta ecuación euamdo el ángulo diedro es igual a 0 a o tSl>\ 
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El cndurecinLknio por eunledmínfo u por pfüdpUwMii se produce por uní secuencia de 
IramfirHmic:iLtft$s di fase que conduce a una dispersión uniforme de precipitados Dobercnie* 
de tamaho fino in urn mrni m¿v Wanda y dtfecil. I ,a aparición no esperada de csic fenómeno ayu¬ 
dó a los- hermanos WrijjhL quienes, effl Lf de dLetafcibre de 1903. efectuaran ¿1 primer vuelo con¬ 
trolado qm cambió el mundo para áetnprc. Reeicnlcmiináji, C.iaylc y ms coIriMudor» demostraron 
que la aleación de aluminio utilizada por Los hermanos Wrigjk para Ja fabricación del. motor del 
primer aeraplai» que voló se contaminó con cobre del mukle.|3] El cndMrcdmfeníD por enveje- 
cimiento se presentó de muñera inadvertida al pwmurwteT caliente d molde durante d procero 
de hundido. El descúbri miento formal del ciulunedmientui por precipitación o envejccinriiertLo 
ocurrió en I90ó.| 1 | lambida ocumó accidentalmente. El descubrimiento ha sido atribuido a 
A. Wsllui, quien ¡mentaba el endurcctmicnlo-de una solución sólida de una aleación Al-Cu-Mn. 
!LaaplücBCLénde] endurecimiento por envejecimiento se inició ene] vuelo histórico de los herma¬ 
ne* Ú'righi. c incluso ahora las aleaciones de aluminio utilizadas para las aeronaves se endurecen 
trtilimido esta técnica. El inducimiento por pnxipilttión o cnvcjerimknlo tal vez sea uno de 
]m pflinww ajenipJfñ :í{ materiales nanoestruenLTados cuyo uso ha encontrólo un extensa apli- 
có:ión.[4| En la fotografía que aparece al principio de este capítulo. se muestra una micmgrafTa 
dfc la aleación endurecida por envejecimiento utitiadl en el nieta del s¡eR*Wam de los herma- 
kk Wrigfit. El ntkmero i muestra ta matriz y el 2 y 3 muestran los precipitados que so Formaran. 


Endurecimiento por envejecimiento o per precipito ii 
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Apfeacines de tas abatir les endurecidas pe ero. w cimiento H 

Antes de eliminar el detalle de los mecanismos de las transformaciones de fase necesarios 
para que ocurra el endurecimiento por cnvcjccimiítiK?. veamos algunas de lis aplicaciones de 
esta canica. Una importante ventaja M endurecimiento pt* pn^ipi Lición o envejeeimiínro s* 
que se pwsle ntiliiar para elevare! límite da eedanda da muchos marerialet nwiáliewi median^ 
la tPatamientos tépmieos RÍlriÍTIfllBSSe simples y sin CHSV camhios impórtenles en La densidad- 
pee tamo, la relacen de resistencia a densidad da una aleación pi«de mejorarse considcrahlt- 
manie utilizando endurecimiemo por precipitación es envejcúmkflia hir ejemplo, el límite 
da esfuerzo fluencia de una aleación de al-unii-nín puede ¡m il m:. mi.m de tp^nadunti- 
ie 20000 1 50 WO psi con» resultado de este método de endurecimiento. 

I.js RupcraJeaciones basadas en níquel [aleaciones que se hasan en N¡, Cr, Al, Ti. Mu y 
O son endurecidas por precipitación de una fise y" parecida a Ki v AI que es nca en Al y en 
H(U] De manera similar, los aleaciones da tim» (por ejemplo, Tl-^AMV^ Id* acere* inmu¬ 
dables,. Be-Cu y ituudws aireros pueden ser endurecidos pm precipitación y usatkfr « uní diver¬ 
sidad de apüeaciunes. 

Se- han diseñado nuevas formulaciones para ac ctuü laminados, de manera que el endure¬ 
cí miento por precipitación se presente en el material mienlras la pintura xukm las «i rn nardo* 
(stí. siendo Mrftietldi a "'homaado 1 " o earado 100 C Q.. Eícos acems endureeido* durante el 
hnmüidn %m\ sólo un ejieniplEi de acenr* que apmvwhan el efecto endureced™ proporciona¬ 
do por los mecanismos de endunedmienui por envCj^nkMrtDjtSl 

La figura-1 ]-9ía> ilustra el mm-mm® en la resj^encií de un acero cndunccihle por hor¬ 
neado corno resultado del endurec imiento por deformación (capítulo f) y del endurecí mlemo 
por precipitación (en condiciones que simulan la pintura homeadaj. La tlgura 13-d(b'i mues¬ 
tra el jiurornenlo obieuido oí las propiedados utilizando aceros endurecibíes por home-ido. 
Un pequeño ínoemenlo en el limite de eedera-ia. obtenido después de terminar el procero de 
fermadón de la c-urru^erfa 4cI ujulumóviL representa una imrporliinte diferencia para la resis¬ 
tencia contra d aibollamJenlo de (os aceros. 

Existen también uiudua- otras composHriunes a base 4c acero, onivib cutno aceros de 
alta resistencia, baja ilfación (WJLi s por síes siglas en inglés! it leeros microaleuAlos, en kiS 
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CAP 11 End itre c i mienta pa r dispersión med iü ni c UnriüFonnac m líes de lase V 




fe) 


Fcgiiri 11-fl tel Curva de esluerzo deformación que m uestia el incremento en rafiistancia de un 
itera endq rtible por horneada., coma resultado de endurecimiento por deformación y por 
precipiieciOn. IFlwHb: U.S. Stoal Corporativa ñÉuAiJvpñ, PA,\ £bj EráNa que rnuosíra el i^cre- 
mentó en la feaiEtencia de cadencie de un acero -endurircible fw r h&rní&do tftafite: Étefñfahfcot, 
St&e C PA.) <c) Micrografta rifldrinifcs de un S»fO que tentiene niobio iNb] y manganeso (Mnk El 
niobio reacciona con el carbono [ti formando precipitada MbC Qtft producen eoduredmienfo. 
[Cortesía dW Dr. A J. OMrtía Df- JL GdnNft. ür. M. Hu* tMva /Ji'fy oí FfítaÉ>ü?gh_| 

cüLiks la prcdpiiadún efe cartujo de ni-nhio de üimaño nüenuotipien, carburo de Eitiuiio o de 
íiilrurcfc y mrus turburw O tsrbonjmii™, prapraciona imorcníienctw sjgjiLficalivtw. en la resis- 
lencía. Lu lisura 11-9(0 nnKMra una mitfQgnffl eifitfltiflita de un precipitado de carbura de 
niobio formado en el acera 

Un incoa vemente awjdadü con mecuntsmn- ís ti hecho- flí ^ Iü alacióles fftdu- 

recidas PUT cnvcjerimielHO stfki ¡frisen ser Ptiliswte* un rango limiiado ele icmperaturaíí. 
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CAP. II EndurvcirniftillD por dEsp^rSmn inctliHisEe Iraiislnrmac iones d# ¡as^Ya^iítl^SQ^íif? • • 


Pa-so 2 Tirrtp-laclft Después dcJ tratamiento por solubili-T-ación, la aLc-acion. qnc en su cs- 
uuclura snIn condene cr, se enfria rápidamente, es deeir, se tempLa- Los átomos no tienen 
tiempo para di fundirse hacia sitáis de nucleución potenciales. por k> que no se forma el Hi* 
Después del templado» Ij estructura es una solución sólida subresatunidu. lc i; que condene 
un esceso de cobre y que no es una estructura en equilibrio: es una esrruclura meLaestahlc J6] 
Esta situación efeeUvamenU: es la misma que el subeni namlcnlo del agua y de los metales 
Fundidns. así eomn de Im vidrios de silicatos que se subenJrian (capiculo H>. La única d-íeren- 
cia es que «famos iraiando cutí maccíLalcs en su estado salido. 

Paso 3- Envejecimiento Finalnwttí, U elución * supemcurada *é calienta a una wnn- 
pmiuta £kht debajo de la dé! solvus. A éM¡& temperatura dé en urjrKwwrnu.^ los ítOOítf tólo 
puedan difundirse aínas ffistmcf» P&do que la srilucWn «supersui uñada es los 

diurnos de cubre adkltiiub se difunda n 4 duihihos diáoa de nucteactún v los precipicatkis 
crecen, finalmente, sl nuinlenemos la aleación a la temperatura de envejecí miento duranle un 
Liempo suficiente, se Llega a un equilibrio en la estructura ac 4 fl. Obsérvese que aun cuando la 
estructura formada llene dos fases de equilibrio íes decir, a +■ dj, La mo rio Logia de las fases 
«& diferente de la esLruc-rura que se habría obtenido mediante el enfriamiento lento de esa alea¬ 
ción (Fij¡. ||-5). Cuando seguimos los tres pasos antes mcncinnadns, producimos 3a fase & en 
ÍOftlH dí¡ pinkulJB ulcmfiñus de precipitad» de scgjund® füvc unilbfmtiit^raCe despecéis. Esto & 
lo que fHCttir&iMS pai* un endurecimiento eñpu por precipitación, 

bis ■uguierttéfc do* ejejnpktf ilustran él efecto del limpiado en la composición de fees y 
un di*eñn pqra el trauimLéftío dé endurecimiento por envejecimiento- 


EJEMPLO 11-2 


ftwpwfcwi di fffí /wt de i# i4mhh di 4% fu 


Compare la composición de Lh solución molida n en In aleación Al A' r Cu a b tempe¬ 
ratura iunhietile. cuando hi aleación se enfría hajo cuntlíciunes de equilibrio y con 
aquella que ocuné c a.i ndu I ¡i aleación *c templa. 


SOLUCIÓN 

A punir Lk; Iü figura Lio se puede trazar una i^uerma u laiemperanimiunbienie. La com¬ 
parición de *? MirtiM a parrif de lu isutcimi os de apnAin^ulunienie £*02% Cul sin 
erabar^i. la composición de *± después del templado sigue siendo 4% Qi l>adti que fe 
cimrknc iin. cwcsn lIt cubre repació al L-quilibrin, u está supermnaCiKlii de l-^hl 


EJEMPLO 1V3 


Olsew de ¿hf fra-r^r?wejTíii de p#/ mwiKimimi* 


El dragianiui de fases mnirnehki-jtuminio nparcee en la figura L t-1 1. Suponga que ujui 
iüeuciún Mg 8‘f Al r^spK^dc- a un LrattttnktiELl téri^o de enduradituÉoLo piw enveje- 
cimjentLi. Diseñe un IraLíunienEu 1 térmico pam l;i aleación, 



Peso porcentual de magne^Éu 


í IgirCh 11-ti 

Porción óiil diagrama dt 
fases rnsgnesiü-síumifiiü. 
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fwtfj tctóft laiefeesimctvivf en el «dbprfqfMta por envejecimiento o phf jfreEipi. 


SOLUCIÓN 


Faso 1: Hlíü j un tratamiento por solublLLzacjón a una tempe ratona enere la del sol yils 
y lú L"iii.et íLVHL ■ Un de evitar la fusión pur m ivro^gTrgiki-íin Entunes* valiera- 
Ifl entre 340 X y 451^ 

Faso 2: Temple a Ja temperatura ambienLc la suficientemente 4jpri su para Impedir que 

** fon» pfííípii^ de füw (í. 

Faso 3: Envejezca a una temperatura inferior a Ja del solvus. estn es. por debajo tk 
340 n C.. a fin de fonruir una diáptrstáü fimu, de la fu,‘< 0 


Pr ec ipua dos fuera do equilibrio durante el envejocdmientci Purjnwel envejeci¬ 
miento de lu* alcaduncs ¡ilu minio-cubre, se fonal toña serie conLinuu de uItu& previ pilados 
p^euiísore* «ftei de la rpfnwwlji del frftetpFij^Lo i-?en equilibrio. Fsio es basiame COiYHJn etl 
las íleajñnpes endurecidas pnr precipiiación. El diagraiH simplificada de la rlgurii I M0 no 
muestra estas fases intermedias. Al miviarse el envejedmienlti, Jús ¿lomos de vubre sí cotí* 
cintran en Los planos [ JÜÜJ de la matriz oí, produciendo precipitados muy delgados conoci¬ 
dos como zonas GuinkT-Frcs'tQfi (GPj. Conforme sigue el envejecí míenlo, más átomos de 
cobre se difunden en el previpila-do y Jas zonas CiP-l aumentan de espesor formando discos 
delgados, o zonas üP-El. Al seguir la difusión, los precipitados desarrotlan un erado mayor de 
orden y se conocen como 8'. AJ fina] se produce el precipitado & estable. 

Los precipitados fuera de equilibrio —íiP-l, GF-JI y tí'— son precipitados coherentes. 
La resistencia de tu aleación aonienta con el tiempo de envejecí micnio confnrme estas fases 
coherentes crecen durarar las ciapos iniciales del iraaniienw térmico. Onarnto eskii presepro 
«O* pracipiiadoíi cuheníñW*. la akacidn sé encuentra en estado envejecido, Líi figura 11-12 
muestra la escraeiur^ de una aleación Al- Ag envejecida- Este desarrollo imfHrfiame en la evi> 
Euciúti Je lu micñ^iftietiira de bus agadones endur^idL^por jto^íptadórto envejwirnkiuui^ 
La raíón puf la etwl es muy Impórtame el tiempo del irelamktrto rfrmko durante el envejecí- 
tutano. fiado *¡ue en las estructuras kis wflbira ocurren n una lUOOttCtlt, nn se observa un 
cambio visible en k ejyrüciura -.I-.; k aleacicto a muí mhrofreata, ^sta es mui ra*ón por b cual 
los mecanismos de endurecimiento fu ir precipitación sólo llegaron a cstabLeccrse firmemente 
basta La década de 19-50 (citando inició el uso de los iniciüSMpios e4ecfp5ftlcos>, aun cuan¬ 
do- et fenómeno había xirto descubro ™ amerioridad, En eJ eapíiuln 3(Fig, J-42) t eAamí- 
nanm-s Una imagen -de mtausvupio eta;Erónivu¡ do una uleufcaón de alunuiuú cuya resistencia, 
Lumbién fue aumentada utilizando endurecimientu por precipitación. 

Cuando se precipita lu tuse fJ esLable no coherente. Jn resistencia de la aleación empieza 
Lt decaer. Entonces h alei*cuín está en un estüdo sóbreen y t^cv i aiienlD, til EJ sigue prriporao- 
ninnJu afgu de emlurevi míenlo por dispersión, pero con el transcurso del tiempo cJ 8 crecerá 
e incluso el simple electo del endhireuimienlo poirdispcrsiíki se reducira. 



Figura 11-12 

Micmfotoflraífia eleetrániea dal Al 15% Ag¡ anveje- 
C\üu q LfÉ muHtra pl arát y 1 cú4i«F4mix y mnK TpP 
redondas Í4ÍOOÜ- *|- ETo.'tasra da J. G. Ctsrk.) 






Uso de jj te aciones endurecibies por envanecimiento a jrijReforj 


A] envejecimiento íantci n IWNC corno a 2ftíl ,J C se le conoce como cnnjcdnikDta mtír 
lutel. puma que se caJkifiSn la ikaddrii para producir te precipitación. Algunas alead oríes Im- 

cacte* porso|i*i]i¡^dn y tnftahi envejecen a la lemíwrapjra ambiente: ctmfM m» 

ínrüjLtimicnEo natural. Eli envejeciuiteirto natural requiere de largos periodos,, a voces va¬ 
rios dito* poní oltunzur la rtsísfeüda misirtluL Slh embargo, esta resbltifeia máxima es ¡Hlj>íriiL*r 
a la obtenida rn el envrjetimjciito arUfkiaL, y no ocurro sobfcoBvcjccínikinlo^ 

Una otwrvsciúfi interesante hecha par Gayk y sus colaborares es un cum plo impre- 
sinnanle de la diferencia existe fute entre el envejecimiento natural y el artiEicLaJ.[J| Gay Le y 
sus colaboradores aaotizarun la olead dn de aluminio del motor utilizado en 1M0 en el aero¬ 
plano de hw > -™"" Wrtjhfrco M rtn m dos fettaew lU a au i te t, Primero, que la alea* 
déii original halda sufrido un endu red míenlo por precipitación como resultado de haberse 
enserado en el molde durante un tiempo a una temperatura suficiente panel endurecimien¬ 
to por precipitación. .Segundo, puesto que la investigación se efectuó desde 1903 hasta cerca 
de 1993 (casi 90 aiUB). la deackta había continuado su ertvejttimltmci ¿de manera nüiurtl! 
Esto pudo ser observado a partir de dos distribuciones daslinlai de tamaño en lis paoüicutes del 
preciptacb gradas- al nokiijsooino electrónico. En algunas aleudunes de alumiiuú i identifica¬ 
das come T4>, que se utilizan para La fabricación de varillas cónicas o sujetadores. puede sm 
necesario refrigerar la ideación pata evitar el envejecimiento natura] a la Smuperatura, imbieo- 
te.[7] De te contrario, li aleación envejecerá a teteifl|*rarura ambiente, ¡ endureciéndose > :u 
ddadúK írúpcjedMe de trabajar! Al principio de este capitulo». aparece iuml nucrefologaíia 
de la aleación utilj?wb en el aeroplano de los hermanos WrigbL 
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Requisitos para el eridiim : i|rppi'(nt ©raffijTO^ento 

No todas las adeudarles pueden ser endurecidas per envejecimiento. Deben satisfacerse cua¬ 
tro ecutcl id cutes- para que una aleación tenga una nspu&iii éc emluracLmieniu por envejeci- 
mLento durante el tratamiento térmke: 

1. El iislema de laalcacidn debe mostrar una solubilidad sólida decreciente al reducirse la 
temperuluriL En (Alt paJub™., lu -uteuridai debe forro sr una gola fbue al ser takitlada por 
arriba del solvu.% y despees posar a una región de dos foses durante el enfriamiento. 

2. La matriz deberá ser relativamente blanda y dúctil; el precipitado, duro y frágil. En La 
majaría de las aleaciones ífidureciblts por envejecimiento, el pndpkido es un com¬ 
puesto iutefrrttíilLco duro y frágil. 

I, La aleación debe poder templarse. Algunas aleaciones no pueden enfriarse con rapL- 
;Jl i suficiente para suprimir la formación del predpiiado- El templado puede, sin em¬ 
barga. introducir esfuerzos residuales, que causan distorsión en la pieza (capítulo 7). 
Pana minimizar esfuerzos residuales, las aleaciones de aluminio se templan en agua 
cállenle a aproximadamente 40 "C. 

d, Debe formarse un precipitada coherente. 

Gomo EDHKtnmH anees en la sección 11-4, tu cieno id mero de aleaciones metílicas 
de importancia ■—incluyendo- ciertos aceros inmutables y aleaciones basadas en aluminio, 
magnesio, titanio, níquel, cromo, hierro y cubre— Henar! «as coukknet y son cndundblc* 
por envcjtwLmienlo. 



11-B 


Según d análisis anterior, ik> se ideocionarfa una aleación At 4* Cu endurecida por enveje:. 
cimienta púa üsO a altas temperaturas, A ím temperaturas de servido de IÜÜ *C a 500 U C. la 
aleación se sofarcenve-jcoe y pierde su resistencia. Por encima de los 500 n C, te segunda, fase 
se vuelve a disolver y ni siquiera tendremos cnduredmlenlo por dispersión. En genera], las 
adeacioncs de aOumirúnenduroribles por envejecimiento son más adeoiMks para servicio-a tem¬ 
peraturas cercan** al ambiente. Sin embargo, alguna* alndoH al magnesio pueJen ton ser- 


Uso de steacionas en :urecibles p:r= n vB¡edrrieito a atas temperaturas! 


C opy rig hted m aterí al 
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CAP. 11 Endurecimiento por dispersión me d i ante tra n s(üí ma c i o nes de lase y PyiiT^í; 



a! a 

+ ! #■ 



de fusión "r ^ ' 

7 ' ' ¿«1i± 

r T*> n *. .4* /Jiru 


no oJ«n*la 


ZorL1 * L__ M-hbrtíú-FtjedJii 

fUMLÍn p-JJ-L ILil CTÍliJl [MT 

M>1líh]l |J , LL- IL!IL 


íb) 


A lu Emipcníuru 
mü\ÍTnü 


¡Despulís de m 
enfrUncufr 


Figura 11-1-4 Cambial microBstruduraias que ocufren sn las aleaciones endurecidas por envB- 
í&cimlanto durante la soldadura por fusión: la I m ¡croeslfuctura an la soldadura a la temperatura 
máxima y (b) microes-lructura día la soldadura después da habana enfriado lantamanta hasta la 
temperatura ambienta. 


var SU TTsistenciu llUSla LipTO*ÍT¥Hldamenru- ISO *C y ciertas SiUpmleiidrmÉs al níquel resisten 
el sobr^envajedmicnlo a ItJOO ~'C. 

También podriremos encontrarnos con problemas u] soldar aleaciones cndunecibks por cn- 
vejetiimenlo CFig- 1M4). Dunuik: hi soldadura el iitetíil adyacenw sí c-iilteulu. Lu BOM KfeAr 
da por el calor (HAZ, por sys sietes en inglés ^vn^nz dos ¿onsK pnndpistes- Ij «ma de 
temperatura iinferin-r cercana a] metal baso no afectado está opuesta a iemperaturas Justo por de¬ 
bajo de] salvos y puole ¡k^hwcnYíjccer. La icma de iempctaiura ruis ¡illa está trinada por sólu- 
bilizatióru lo que elimina Los efeelos del endura: icmcnlo por cnvejccíimenLo. Si la zona t rauda 
por solubiltmtidfi se enfria len^amc neo, podría formarse una fase # estable en Los 3 i miles de gra¬ 
nos, haciendo íriuj I el área de la soldadura. Los procesos de soldadura muy tapidos —ramo la 
soldadura por haz de electrones, el MmlHtOide rícTikfiiamieñEo cúmplelo del án-j±díKpfi¿K de¡ 
soldar, o bien la soldadura de la aleación en el esiadfo de iniuun ¡ento por sólubilLzación— mejo¬ 
ran la calidad ek Qa soldadura (capítulo Si. La soldadura de superlaciones basadas en idquel 
endurecidas por pretil»tactos no presentan estos problemas. ya que el proceso de precipitación 
es temo y el proceso de sc4d*)urj XTíte airaptefiMle como un mufiuenm de elución y tem¬ 
plado. [21 El prt£££4 de Mjldaditm por agitación a la írictión tcobiéG m luí gpücado ledente- 
menfcc en la soldadura de aleaciones de Al y de Al LL para usos aernespaciales y en aeronaves, 


11-9 


En eL capítulo 10 definimos el euteeloide como una reacción de estado sólido en La cual un a 
fase sólida se IriuisFnrma en otras dos fases sólidas: 


La reacción eutectoide 



S.-^+Sj 


01 - 6 ) 
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Ib rw cB^Attoiosaíit... 



Rpn n ■ I Li Diagrama da fosea Fe-Fe n C {porción del diagrama Fe-C). La lineo vertical a &,B?% C 
es nri computttú esG&quiüméGriÉO Fc 3 C 

Como ejemplo de la forma en que podemos uiili^nf Ja reacción cuiecioide para controlar 
la minfocstrueruca y Las, propwttedís d^ una&ltatiúfu ewnlnemDS Va porción l^nalújtamen- 
Ce impórtame dei diagrama tic fase tlcJ hieno-c-nibuio de hierra ^Fc-Fe^Cj íFig. 11 - L S>, que 
es la base de Jos acero* y de Loa hierro* colados. La formación de La*- do* lases sólida* ¡¡u y 
Fe ,Ci nos permití obtener end ü reoiitiicnco por dUpcrsidn. La posibilidad de contralor Ja apa- 
ricifiri de la reacción euiKioidí (lo quí Incluye hacer que ocurra, reducirla o evicajln comple¬ 
tamente) e* posiblemente d pu.%^3 más importante en eL procesamiento termomecdníeo de Jos 
ateros. En c] diagrama ft-í ; 5jC, I;j temperatura eutectuide « llama temperatura A r Lu fren- 
lera fnlrf la ¡lus-lenarii. (y) y el campo de dos Fases tbrmado por lo ferrita y la ferritii y la aus- 
btrtila *e conoce como A y La Frontera entre la auslenita {y I y d campo- de dirs- fase* formadn 
po* la ecmeniioa y |a au-sienica WWW A^, 

ft* lo gerwruL no estamos interesados en el cjdfemo noo en carbono del diagrama de fose 
Fe-C, y isla es la mrfn por la cual «Judiamos el diagrama Fe-FcjC como pane del diagrama 
de fase binaria Fe-C. 

S ob i do ai m a sol ¡da s Ek hierro sufre dus Graiisfürraijiriurí^ alotrópica* (capitulo 3) durm¬ 
ió el e^lencapiiefHGi o d ertfrntmkfflo. InmedíffltiuheuW tkspués tk la ítolidiiksrdén. el hierra 
forma una estructura B CC conocida como Ferrila fi. A un mayor enfriamiento, el hierro se 
transforma en una estructura FOT llamada y. o austenita. E'sta fase se llama. a>í en honor a Sir 
W. C. Roben-Auslen, que fue el primero en reportarla.!?] Finalmente, el hietTQ vuelve a rraov 
formarse en una estructuro ROI a Eempcraiuras unid vía más reducidas, esta esiruLiufu se 11 aína 
¿t es decir, ferrila Tanto tas ferrita* \p y §) ponan la ausipnite soa eluciones sólida* de átomos 
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CAR 11 


Endurecimiento ¡per dispersión mediante Ira itsld rnifl ni enes de tese <f 


BV!iAr.kanQsant 


• • • 


incmcidalfo de carbono (ejemplo 4-3). Normalmente, cuando no se hace una refoteneia es¬ 
pecifica, el lénninci feniui se refiere a h íerritó n-, yá qu* ¿si es b más fr*cn£rtiírrieiiije 
encontrada durante ci (r-atamienlo térmico-de Jus aceros. Ciertos malcríales cerímicos uLili/a- 
dm en aplicación?* magnéticas camhLea son conocidos como femtas (capitula 14}„ pero no 
tienen relat: ion con la fase ferrílka del sistema Fe*Ffc^C. 

Dado que los huecos intcndciales en la estructura irisLidiiiJ FCC son al,gu ríliyóies qué 
los de ia eslrurtura BOC, en un hierro ICC puede acomodarse un numero mayor de átomos 
de carbono. Entonces, La solubilidad máxima del carbono en la auslemCa es de 2.11% C, en 
tanto que la solubilidad máxima del carbono en el BCC es muy inferior (es decir -0.0218% 
C cr ú v U.(W% C en fi). Las soluciones sólidas de -carbono en el hierro son relativamente 
blandas y dúctiles, pero más resistentes que el hierro puro gracias al endurecimiento por so¬ 
lución sólida del carbono. 

CompüuStoi Cuando se ePL-ccde la solubilidad dei embono era el bueno sólido, se lumui 
un compuesto estequioméldco RfiyC* o ttttrtddtJ. El Fcondene ó.ó7% C ¥ és enfrentada- 
mente dum y frágil (parecido a un material cerámico) y está presente en todos los aceros comer- 
cíales. Al controlar adecuadamente la cantidud, tamaño y forma del E'e^C. podemos definir el 
£jado de endurecí miento por dispersión y las propkdadrs del -acero. 

La reacción éUtietOlde Sl calentamos una aleación que cunCenga la composición eutec- 
loide de 0.77% C por encima de los 727 J C, prudurimos una esEruclura. que sólo contendrá, 
grafios de auslenila. Cuando La ujusleniln se enfría a 727 ,: 'C, enripie m la reacción «ulecCuidé; 

Y iÜJ7% O-^íjí (0.0218% C) + Pe^C (6,67% C> (11*7) 

AL igual que en el caso de la reacción eutéctkx, las dos fases que se tVrman tienen ramposído- 
nes diferentes, por lo qftie los átomos deben difundirse durante la reacción (Fag. 11- ló). La mayor 
parte del carbono en la aaslenha se di funde al F^C y la mayoría de tos átomos de hierro se di¬ 
funden hacia -ri. F.sia redi uríhucióra de lns átomos resuJta más fácil si las distancias de difusión 
son cortas, que es el Casó óUáódó n y Fe,C «CHI en l unnu de IuiHui illas o placas delgádm. 

Ptr lita La «stmuturj lamuiLu de u y de ¥ñ } C que se desarrolLa en el Hstema hierro carbono 
se conoce Curtió perilla, que es un tnkToCtuUtuycnie en el acero. Fue llamada asi porque uní 
perlili pulid;* y Pilcada químic^inenie muesumél colorido de la midreperta_[] j Las laminillas 



ligiiríi 11-tt Crecimiento y eetrurture de b perlil*: [ 4 ] Redistribución del carbono y d?l hierro y 
(bl Microfotografia da laminillas da perl ta I2Ü0G :<(. ¡De ASM HsndhooK val.7 (1i72'. ASM Inler- 
.■ 1 jdCi■:>i'i h r , M ¡loriáis Park. OH 44D73). 


Copyrighted material 















La rtfJte 


en Ij. perlita son mucho mis Tinas que las deL niLectico plomo esüiiki. porque los ílúmos ule 
hierro y de caxhnnn deben difundirse u través de austeniCa sólida, en v« de liquida, Una fafitts 
lIu fiftiasLu acere* de Ib, pcrlira éí considerarla como un naMcompuesto metálico cerámico. El 
sagú ¡ente ejemplo muestra el cálenlo -de Eos cantidades de las fases en el iiucroeonstitii vcale 
de perlita. 


EJEMPL011-5 


Fssas y cmpútíam tí# h períita 

Calcule las cariUd de farriia y lie ccmcnijia frosoitd en l.i pcrliEa. 

SOLUCION 

3 >.idn qiu la pcíliL.i debe ecunener 0.773 C, ulJli/aiuto I;i regla de lu putañea. 

*'* * iS^lisí» * 100 * w ' 7 * 


„ ,, „ «.77 - 0.021S 

* Fe ’ c iST^mñ x m 
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En et cjcmpSu L L-ñ se ohscrvó que la mayar pane de La perlita está aun puesta de íemta. 
De hetho. si esaminiunüs lu perliUi de cena, tiK'mlnimue que lus laminillas Fe C eslán rodea¬ 
das pot tw, IVir tanto, la estructura ita la perito proporciona endurecimiento por dispersión, la 
1 use íerritu continuo es mlativanaenle blanda y dúcti I y la cementiLu dura y I rüg ¡J está disper¬ 
sa. El siguiente ejemplo ilustra tas cndHMcas comunes y las di falencias entre compuesto* 
y (^filias. 


EJEMPLO 11-B 


Compuesto ypettifs tíe ctrbm de fmfptmio (WCf cohaim ÍCtiJ 


Los CijqipuEEfcOs de Mtftilü de Lung^enu GutralDu* que ** BUiaMU tiümú Carbura* de 
[Uñ^^enp o níi tiplecriL' nre L-Líhufns.. §& ucíljv.¿n cw» pmtcaí pura henamicnítju de cur¬ 
te > para turecas (capitulo 1 1 ¿(Jué CHrartcríaicas mjü semejantes enlre estus ‘'carbu¬ 
ra* ■&efnl®fl|*Joí ,l ' y tu. perlHa, un miíiMíiwiiuyíiiie pra c o le $oi hMi? ¿Coito 
rum las principales diJcnmcias? 


SOLUCIÓN 

|.j fwtlita l-l muy similar n Jo* compuestos de cartare de ntnpoefw nM) (WC-Col 
conocidos enfrio carbdnjü. Uuí*á itíwnk de capítulos anteriores que tus WC-Cn sdti 
fi mptiesuis trwláfeos «trfniioK i cl'si--..lJi i l - emm cüimetsji y que hc utilizan comu ln- 
hcnns fura bernutiieraaj. de corre, brocas y fainenos. etc. En amh^ materi-ates, aprovt- 
tharons Li Icnucldnd de una íiLse i ferrita □ caballo meSábeo, cu el casn de Li perlitu. en el 
uutm y en el WC-Cí*, re^pectivJ y ims iIluj ¡,1e i ipcii L, , i, l f1tfiwen iWC > R.C 
en >V[ -Cn y en el acero, respccti viunenLe í. Ls fii-c mtiInlkiL apnrEii la duHiiuíud; Iü fa- 
W duru. lu íi >isl:Mk:i;i I ji diíen-RCiu CrWJtiffli eql ffK WC V [ "íi sein díis uiiriifiULMm dis- 
timoci que se sintetizan juntns ulilL/jndu b % f j de Lu mccilmuu de Loü, polvos. La pcfliCüi 
es un mLi'íiii.-4insci[uyi:nLe f^mudo por^ fa^ derjvMlBS de li*» mismuíi dos elemen¬ 
tos y Ly Otra difexmríac& que, en ki periiüL l\& fawí¡ 4r forman niffdiuirte un.i re*;- 
eirfci eutertoide. Esta maccjún no cieune en lu formactón de Ins eompue-iít-n^ WC-Cti. 
C«munrrwsnu;. tu rnien^sinjciurj WC-Co esEá formuda jatiticipail de WC 
^pcgiufeiv' por granos de. 1 cobako. Ln h perfila dommui b I;m cíe femEiL hlmiJar \ : rnebl. 
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W (b) 

figura 11-11 l-al Acera h i postilada ida que muestra a primaria (blancol y pailita (4490 xl (b) Aca¬ 
ro nip«ríut*ttoide que mutairt Ft a C primarlo «Mteanefe t la p*mt& (WO s¡}. [Da ASW 
vni 7, (19711, ASM IflUrftftiOML Malerials Part. OH 440731, 


Ptiiú püíüeiituii dal carbono 


F i jura 11-17 Evolución dura nía al enln amianto de la miemssiructura de lúa acaras hipaeucec- 
toides & hifHiautsdaides, siempre en ralactón con ai diagrama de lesas Fe-Fe,C. 


M ícrtM-rÉStiluY^ritift primario* Los xerm h]poemeclotile& contienen menos de 0.77% C; 
Ldr aceros hipereutectoldes, más de 0.77% C. La ícnitJi es el micmconstltuyenle primona o 
proeiiteetalde en las aceras tupoeuate€toideR r y 9a camcmlju es el irucmconatltuyenle primario 
n priieutccioide de Los aceros hipe re ujiecto ides. Si caLcnMmos una aleación hjpoeulccloi.de con 
Oj 60% C por arriba da 75ÍL C 'C, solamente quedará ausLcniia en la mkrüestnictura. La figura 
11-17 inueMia lo que ocurre al enfriarse la ¡ausleníta. Juslo pocr debajo de 750 T, La fenita se 
íhjcIt-ü y trece, parlo gencraL en Lo* borde* de los gruñí*, de uutenito. La FenHia primaria «- 
gue creciendo hasta que Lá tempenacum m reduce a 727 "C. La ausierúta Gestarte a esta ¡einpe- 
raCuru queda rodeada puf íerrita y híi c&mhi&dfi su. íontpcwieión de 0.60% C a 0.77% C Un 
enfrianuenEu ¡iditimwl por dibujo de 727 *C hace que la auscatiLm restante se uwtforryK 
en perliia mediante una reacción euiecioide. La esEfuciura queda con do* fa*e*. («frita y 
eenHnLiiiEd. '.>t|¿;li]¡/jJljs coi mi dos nikfoconsrituycnies, es decir, férrica y perlina primarias. La 
e^irm iuni finid lien* isla* de perlita rodeadas por la finita primaria [F%. 1 hLB(aH- Esto estniü- 
tum Ira que la aleación sea repíceme. debido a la perlita endurecida por dispersión, aun¬ 
que todavía dúctil, debrdu a U\ íemLa primaria cótíLítIíiíí, 
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TAHAll-1 ■ EtetfcM eartujaú m U nmfvpdl di 


EífriimPIlUff lt*m IpfHita ¡panal E nFni h rm i ^Ttíí rnpiijn íptrlili finí) 


Oírte» 

% 

raiiUBHda 

d# cüdiacli 

(M 

SflHlwii 

macinici de 

Rjnipifi ípiil 

% 

Jfl »laT¡nmi*nta 

Huirtmniim 

da cedeneia 

l*ti 

FfciirUmiiifl 

mcinic* da 

Eb ruina Ipil 

«te 

■ lirjimi* alp. 

0.2D 

42750 

&7ZD0 

36.5 

S025D 

64000 

36.Ü 

0.40 

51350 

7&2H 

30.0 

54250 

95500 

26.0 

0.00 

54000 

W75Ü 

23.0 

fll D00 

112500 

18-0 

0.60 

54 500 

39250 

25,0 

76000 

146500 

11.0 

0,95 

»W0 

*2&0 

13 0 

72500 

147000 

9,5 


D0 scuarda con UiMhIs Pfagresis MftCtiriáli and PrOuessing QulaboDk, 19B1. 


Control del tamaño de grano de la auste neta La. perilla ^ pciQA 0 fet/y- 
Jiias. Dentro de cada enlama, la nrieníadón de las lamí ni I las es iddjil iea. I _as colonias sé dq- 
■lIcllti uun mayor fcidlidud en Los burder de lus ¡pintos de austentU origínales. Podemos 
incíemeiiiaf 1 el iftiwfD de cqIoimj de perista mfvrindo el urt* que orlgimlmeaK lenían 
Los granan de ¿Luslemta. por Lo general uUlíuuido bajas temperaturas para producir La austero- 
lü. Nrriminlineiine, [Kxlemns iraremefiiar la íeusieneia de La alte&eitin r&lgeüÉíido el üuiiañiN de 
grano original de la ansie ui tu incrementando asi d número de cal':mia:i 

Control de Ib velocidad da e rrínamie nlo Al banutar lí velocidad de íflfriamkfi» 
Lo durante Ja reacción eutectoidc, ralucLrous la distancia a la cual Ja& átomos pueden difun¬ 
dirse. En consecwniíia. Ija laminillas pfwh^to duran?e la w*ceión son mis finas o esplín 
menos separadas- unas de otras. Al producir una. pcríita fina, incrementarnos la resistencia de 
La aLeaeirin {tabla 11-1 y FLg. 11-19). 

Control- de la temperatura de transfqrmaciqe* L* mcrfóll eutoloide ert telado sd- 
Lido es más bien lenta, y el acero puede crinarse por debajo dt la temperatura MKttHde de 


X (CÍTL) 

ixMH 2xi fr* ixto- s 



40000 30000 120000 

lM{eiir fc ) 


Figura 11-13 

Efecto dal espsciamien'o interlamiuar 
i\ \ sobre- la rasisiencia de etdtneifl de 
li psrlin, 
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Figura 11 ■ zn 

Electo dE Id temperatura da Ira ng- 
formación sobra el espaci-amianlo 
InteritfpJnar * la jWlNa. 


cquiiLibrio uniesdc que se inicie- La u^st'ormadón ics decir. tu fase ¡msleníltca puede estar suhen- 
friada) La* temperatura* inferiores de íraiisfomiadckt generan una escnKiuítL mfe fina y rata* 
resistente (Fig. 13-ID), in Huyen acerca del tiempo requerido para La transformación c Inclu¬ 
so ulceran k oremiación de Us de* bsa. Esta iriAmaiad<in s* encuentra en el dlsfranu de 
ftEnhpotajuperatura^IrarurnmucWrt fTTT) (Fig.. U-21), Este diagf ama, que iamhi¿n se co¬ 
tí- r»;* 1 umd diagrama de Irán sícumiatiúii isuiérmku I IT), o bien curva en C, penrnle prr- 
decir 3a csrnieiuíi, L;l> propiedades y el uaourncnco térmico requerido en Eiis aceros. 

La forma dd diagrama TTT es consecuencia de la cinética de la reacción rutcctmde y es 
similar al diagrama mo&lradü en la relación de Avrami i Fi^. 11-3?. A cualquier lemperaiu- 
ra especifica, una.curva sigmoidea representa la velocidad a la cual la ausccnita se transforma, 
en una mezcla de ferrita y de eeraentite (F¡g, 11 -22?. Pura la nuriearidA se requwfe ik m 
licmpodc incubación. La curva P t ]¡oicio de la porlioa) neptesenia el mnmenm en el cual l.i 



§ 

I 


a 

52 ¿ 


Tiempo (s) —► 

Finura 11 21 ENagrani-a de trans^ormac¡on-tiempo-iempcrat u ra CTTTl para un a aero aulectoide. 
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Lá twtcctútt nwjf ttiwHc ^Manogánt... 



La manensila íí una fn^c que se forma corno resultado de una transformación de estado salido 
sin difusión. En esta tnmsfiTmnittón no existe difusión y. püf tanto, 110 rige ptTJ la cinéika de 
iransfofliadón de Avntmi, La ta^ttocreaoiinito en la* bunsíorraacM^ nwtnuÉbM (tamban 
COMCÍdu como tni^nnaciefKS displace* o atérmicas i es tan elevada que La nueleaciün 
se convierte en el pusw de tonCiui, La fase que se forma a) templarse lo* aceras fue denominada 
como , ’ilfla^efL■üta" , por Flcris <>srnond en LS^ü-cn honor \ú mctaltirgiüu idemán Adulí Mujtens.hl 
Una tnufixBAacMü de tuse marmita simáJar úcum namhtón en «ros sistema*. 

El cobalto. por ejemplo, se transforma de una estructura cristalina FCC en una esAraeliJ- 
ra HCPmKüanEe un ligera desplazamiento de ¡as loaLlizKtopes aiómicai, id que altera ¡a se¬ 
cuencia de apiLfiflUentO de Im planos compactos, Debido a que La reareirtn no depende de la 
difusión, la reacción manensltica es lina Transformación atérmica, eslo es. La reacción sólo de¬ 
pende de ¡a temperatura y no del tiempo. La reacción martensíticu a mentido alanza con gran 
rapidez a veLocidadn* que dentro del material íí acercan a la velocidad del sonido. 

Muchas otras aleaciones, como por ejemplo Cu-Zn-AJ, Cu-Al-Ni y Ni- Ti, muestran 
Uunsformuciones de fase martensitícas. Estas transfoimadows UultbiÓn pueden ser ^aliona¬ 
das por La aplicación de esfuerzos mecánicos. Además de la martensitu que se forma en cier¬ 
to tipo de aceros, U aleación Ni-TL conocida como nitínol (que en inglés representa Nieto] 
Tironlum Naval Ond ¡nance Lnboratory. desarrollado por el Naval ÜrdjiLonce Luboralory en La 
década de 1$4Ú), es quizás d ejemplo más conocido de aleaciones que usan las transforma¬ 
ciones de fase martensíLicas. Esios materiales pite den rwordar su forma anterior y se conocen 
como aleaciones con memoria de forma í5MA>|*í] En la sección 11-12 analizaremos aplica¬ 
ciones de estos materiales. 


Martensitu en los aceros En aceras con un poco menos de 0.2* C, la wtníls FCC se 
transforma en una estructura do martenslta HOC supersaiurada. En aceras de mis alto carbono, 
la reacción martensítica ocurre at transformarse la auslenita FCC en marteiuutu ÜCl (teUugonid 



Figura 11-25- \ñ\ La celda unitaria de la martenshi BCT wlá velarionada cú* la rtlda unitaria de te 

austeoF^ FCC. Ib| Conforma aumenta al poreanlaja da carbono,, mas sitios inlerstieialaa se llenan 
de itomos de earbono y la estructura teiragonei de te meíienslte ge vuerva más pronunciada. 
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! 

I 


Figura 11-2* 

Efecto de cb temparacura de remetíidú 
sobra la s ¡propiedades dE un acaro 
eulKtel®, 


las fases ti y Fc 3 C termodlnámicamentc establea. Este pmceso se conoce en*tío revenida. |j 
dtSffll^ídAl de la manensita en lo* «ceros produce la «L-UiccL^n en ta roüiencii y dure¬ 
za del acero. mejorando uL mismo tiempo la ductilidad y las propiedades al impac to {Fig. 
1Ü-2S )_ N di ese que aquí el íhttjíjio mwtfcij multa. distinto al tírcnino que utilizamos para el tem¬ 
plado de Lns vidrios de silicatos. Sin cmhargo, tanto en el limpiado de los vidrios íflniQ el 
revenida de lüs icertfe, el resull-iido clavé es un incremento tn hi Umacidad dd malerid. 

A bajas temperaturas de- revenido* la marlenscla puede Ibnnar den lases de transición, una 
marbznsita de bajo carbono y un carburo e fuera de equilibrio, es decir Fe liL C- F.l acero sipó 
siendo resistente, fnlfil y quizás incluso más duro que antes del revenido. A lemperajcuras mis 
■elevadas, se forman el a y cL Fe.C estables y el aceno se hace más blando y dtKtiL Si se reviene 
«I m Ju&u> por debajo de la Kffipefflcura euteCíolde^-d Fe^C se- vuelva muy jpru*ao h reducien¬ 
do de forma importante el cíeirlo de endurecrmienlo ptw dispersión. Seleccionando la tempera¬ 
tura de revenido adecuada, es posible lograr una amplia gama de propiedades. El resallado del 
proceso de revenido es un micnx'onstiiuyentc llamado manensila revenida (Fi^. 11 -29), 

Mürlunsild en OtfC& fisto mari En otros sistemas de aleación. las cajacteristicas de la reaz- 
cílwi manenrtJtica snn difcnenles. Por ejemplo, es posible formar martenslta en aleaciones hastias 
en hierro que contengan pseoo nada de carbono, mediante una tnmstnmnacidn de la estruclura 

Rpnll» 

Martentka tevtnidi «n si acím 
IBOÜ s). (De ASM H&ndbcoy. vol. 9, Meollo- 
gr^phv Snd MicroSlnicture (1SB5), ASM Inloma- 
tional Materia Ift Pa-rk, OH 44Ó73.) 
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crismüíoi FCC a una e^injciure ensalma BCC. En tknus arere® d aho y en ios ace- 

ios moiddabte-s* la esttijcliira FCC se c-ujuBíb si una KPtriKJyjni ctíeLbJum HCF durante ja Smnsfoí- 
maddn oierLemAica. Ademán, la xeaecidfi marte ns (tica ©cune dorante La tenstofinaBciéo de 
muchos JiMlmaks cerámicos poümdrifeos* incluyendo ZiO r c incluso en algunos polímeras 
cristalinos. Es por «o que los-términos «acodo mnrtmtitica y msMuAS son bastarde genéri¬ 
cos. Por lo fue m refiere alas propiedades, nuacKHtiucmms y tratamientos lámikm de los ace¬ 
ros, ál término miffatmm m nfiñ a ia fase BCT qm se rtWew al templar to* acerem. 

Las pmpj^iaáes de La martrnska en ^tias aleaciones también son diferentes de las que se 
presentan m los üm En ¡m aleactoott do óunio h d timio BCC se umsíoma dorante d re¬ 
venido en tuna estnjKfura martensDdcti KCfi Sin embargo, la mríensdlJi del tiíam© es mis Man¬ 
da y débil que b estniCfiso original. La maflensil?! tpe se forma en tHías ikanm« lumnfcién 
puede ser revenida. La maraensiia que se pmduee en Las aleaciones de Tirano se puede recaten- 
lar ¡para pemutir que se precipite urna. segunda fase, A diferencia de los aceros sin embargo, «a 
fxftKeai de revmidú ¡nórmeme m vet de reducir la residencia de bi aleadán de titanio. 


11-12 


sacénes csr efect: de me 


El tfpdte de memoria de la forma es una propiedad tínica que poseen ciertas aleaciones 
que sípuen ur-atruisíatmacidn raartensitka.LIÜJ Este efecto fue descubierto en IM-L aciguiaJ- 
mente en las deaennes- de Au-Cd y se le dio mayor Importancia después de su descubrifnjento 
en Ni-Tl en el afio IWB. Una aleación Ni-SO a % Ti y varías aleaciones basadas en cobre 
pueden ser procesadas utilizando el tmanuento lernurnsáruoo solislkado para onduL i: una 
estructura martensídea. AL ñnal dd proceso de traianuento, el metal es defamada a una forma 
ptedküenTílnada. El metal entonas puede 'Cr deformad# a una secunda forma: p^m m al incre- 
raentaiie la temperatura, ¡el metal recupera su forma original!! Utilizando estos material es se han 
desarrollado frenas para ©rtodonda, filtros para coágulos de sangre, motores, antenas para 
t-eléfoaoft celulares, Armazones para anteojos y accionad ores para sistemas inteligentes: soban 
deMfmPado eompuatm uiiliiadas en equipos de aire acondicionólo para cambiar la direc¬ 
ción del flujo del aire en función de la temperatura. 

Más recio me mente, también se ha dewrrdlado una cla.se especial de mtierlllet qm se 
conocen cmm aleaciones fetromapéde» con memoria de forma. El NijMnGa. Fe-Pd y Fe 3 Pt 
son templos, de ale^icneA ferton^idoíítt con memoria de Chh.[10] á diferencia M Ni cí. 
estos mpiepalés muesufan m efecto de memoria de forma en respuesta a un campo magn^li- 
■du. La mayoría efe las adeudarles corraercLales con memoria de forma, incluyendo el NL-Ti_ no 
son magnéticas. En d capítulo 6 vimos que muchos polímeros son visDoriástioas y que con el 
tmnocuiso del tiempo d componente viscoso se recupera. Pac tanto, ¡muchos polímeios tienen 
memoria de su frirma anteríor! RecienrtemenEe. lew investigadores han dewrollado nuevos 
plásticos coa menmna de fonna-[] 11 

Luáleadoiieí con memoria de ímm ¡íene una memoria que puede «t iniciada a gHnirde 
un cambio en d tí-fuen» |> en la temp^rafLuru.l 121 Lm maleriulev i niel Ícenles sün uqudlu^ 
t|me pueden deteclir m cxtímulu exDcmu (como, por ejemplo, deíocmadéfc cambui de la lempc- 
ratina, campü magnéliid. ere.) y sufren un cambio de dgua tipo. Los- materiales ialeLigcntos 
acúvos incluso pueden inieLar una respuesta (es decir, funcionan como un «sensor y w ho-ííui 
dorl. Las alendónos con memoria de forma conKtltiryen una familia de malJcriaJcs Lnteligea- 
tcs. pasivas-, ya qw- se liniimn a dctecur un ean^bio en d esfuerzo# en ta lempererara. 

Lm alead unes con memoria de forma también despliegan un co3npoctiimjf«ito superelás- 
tico.ll 3] Es povitek obtener deÍ üod adones recuperabLes basta de un 30%. feti es la ñafia par 
Le cnml lm deuebnes wn memonj de forma han tenido tanto é:d¡o en aplícadom» como 
dambre pAri onodMdn. armazones para antwjos -4 varillas para sostenes- y antenas- pora le- 
léfoD» «celulares. En esas aplrcacron.es. uprovenhainos di efecto superelásuco Cao d cfeciu 
de meaiaria de forma). Los ejemplos que siguen ilustran d usodc aleaciones con memoria át 
forma en diferentes campos de aplicación. 
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SOLUCIÓN 

Podemos i^nsar uu utilizar ¿tendones NI-T5 -con memoria lIc forma Pued c en 

la aneria que ha de ex-pandinie, m ftemi angosto fabricado de una aleación Ni-Ti cun me¬ 
moria de forma. Este Jimi será autoeipondibie y se abrirá al jkuuzv una ciertii tempera- 
i .i: .i (prtríjfmpjn, y ly tHlipeiBJtlira interior d?t cuerpo l Deberá encogerse unacncnpcHiLción 
jUifti b aleación Lhiis memoria lIc h sima de manera qae el ifiaif se empanda a la tempera- 
tmddcuüpo {37 ^O. Estos-tipus de jJmü hu sido desarrollados y protodos para mu¬ 
chas «ras apbeadones, como en gasiioentefülagía. urología y en loque se conoce Come 
Ultro para '-tra cava. Olfjs curtiidmriúiies serían: ¿Es elNi-Ti biocompacible! También 
dubeni tornarte en consideración la resistencia a la cwrwifti- ¿5*rí et rilm.> duradero? 

Actual menú, tes itémx cardiovasculares se fabrican prkncipálmavtc uüli/;uido necio 
iiuixitLdhLe 31$, Este muicrial no es ferromagnódeo. Supongamos que el paciente necc*i- 
ta uiii rastree de Imaj^en par resonancia magnética (KEM) en el cual trullo el cuerpo co¬ 
ma los implantes se sujetan a densidades dte flujo niagrécteo muy intensas (»1 3 
Tesla). Si el material del sie np cí um aleación faroriMgnériea con memoria de forma. 

d jrmi se eneogeiJ y se désplattirá, Por tuto £st« inaeriales deben wdescaiTadcis- 

En DfWíuscuc* cspüCtíúiTKnise en el casei de aplfciaeioncs hkwnciáic-üs. debe tomarse 
en ctMissdLTiicukn Humo cuidado luda una sede de cucslronc^ como son. por ejemplo, 
el uto de un maieriat no magnético, su hincompatlbiluiad, resistencia a 3a mrraitén. pro¬ 
piedades mecánicas y dundfcilLdod. TambiéfL, lo mibi probable es que d crolo dd niaCtíróil 
o del jJíVTJ r epP Mil ri 001 pwfUíña flirtean ífl d costo ímal del pexiedjititenirk 


resumen 


Las iranifmTnacniies de fase en estado sátido. que tienen un efecto profundo sobre La es¬ 
tructura \ Lea propiedades de un matefial. pueden ser controladas mediante IxaUunicnlOs. 
térmici> apropiados. Estos ¡raiamiefilos térmicas se diseñan para proporcionar una distri¬ 
bución óptima de dos o mds lases en la mit roeslrucLura. El endurecí miento por dispersión 
permite obtener una amplia variedad de eslructums y de propiedades, 


► Est^-s tronsibruiaciones Huelen requerir tanto la nuclearlón como el enrei miento de nufcvto 
fases a partir de la estnicmra original. La cinética de la transfoonarión de fases ayuda a com¬ 
prender le» m^ííUlismo^ que controlen la reacción y la velncidad a la cual ésta ocurre, lo 
que permite diseñar un tratamiento térmico para producir La micxut&li'uctin deseada. La 
consulta de diagramas de fase apropiado* también ayuda a seleccionar las composiciones 
y tempeñiturte 


► El endurer imiento por envejecimiento o p m precipitación es un método podenn para 
controlar el endunecamrenLo óptimo por dispersión de muchas aleaciones metálicas, En el 
endaree i miento por envejecí miento, se permite la formación de un precipitado coherente 
muy tilín y ampliamente dispersa. mediante un traíamiento térmico que incluye a) trala- 

intenio fkit SLhJuLLMC'l pulid | irodUL'l I Ulld MI JuLILIÑ mVIiÚU dC lililí huid tdhC. t>j LCjllpI ddí.1 p£UU 

fíteutr esfl fase única y o envejecimiento para permitir la formación de un precipitado. A 
fin de que ocura d endurecimiento por envejpccimtentó, el diagrama de fases debe mos¬ 
trar una solubilidad decreciente del soluto en d sóbeme aJ reducirse la temperatura. 


p- 1 jl:, aleae iones de aluminio, los aceros inoxidables- y los aceros endunecihles en homo son 
apínu§ Íiíw*. cuantos gjemplc^ de mate ríales rofoczadm medíame el enduieeimiento por 
precipitación, 


► La, roaccidn cUcctoide puede ser controlada a fin de permilir que un lipy de sólido sí tímv 
forme en dos tipos de sólidos- dimfiiüs. Ladiiética de lo leaectem depende de la nuc leaci ñn 
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de las nueva* Fase* sólidas y de la difusión de loa da fe rentes átomo* en eJ materia! para 
permitir el crceimientD' de Las nuevas fases. 

► La reaetícifl eurecioidí de más amplio uso se presenta en la producesúfi de Mera* a partir 
de adeadones hieira-wbuau; se puede pnwJudf pArlita O bairtiia oortto nHÜBdQ de la 
íC3CCÍfrh tmíerica CU ti IICW- Adcmi*. podrían estar presente* Ferritas o ce me ratitas pri¬ 
maria*. dependiendo del contenido de caíbono de la aleación. La idea es formular una mi- 
írocsírirtura fotiíiflda de la mezcla conecta de fases parecidas al metal, que son Eeraaces, 
y de fases de tipo cerámico, que son duras y frágiles. 

► Les fací ore a que influyen sobre La* po^piedíides mesáraitas dil micwon^iwyence pro¬ 
ducida pur la reacción •euieeLdirde itfcluycti; a) h coni|püsidtki de h steaeMin (cantidad de 
inkiMDDstitaycnlecüle^^iMdei. ble! tamaño de grano deL sólido original —« decir. del raí- 
orooimslrtu^ente cufectuide y de cualquier otro m¡Letrcc cmisIi túcente primario— r c) la fineza 
de le estructura, dentro del mieroconstituyente cutcetoide (espaeiamicnto interiarainar), 
d) la velocidad de ^nfriarmento durante k tninfrimirirti de fase y a) Ib. [empmin.ua a la. 
cual ocurre la transformación (la cantidad de Mkbeníríarnjento), 

* Una reacción martenüftiCfl wtitre sin difusión de latgfl alcance. De nuevo, el. ejemplo mejor 

conocido se presenil en los leeros^ 

p l^a cantidad de rnaitrnsila que se Forme- dependerá de la temperatura de le transfor- 
maeidn (neaccióa atérmica). 

D La matrera sita es muy dura y frágil; su dureza la determina principal me me e§ ob¬ 
tenido -de carite™. 

0 La cantidad y composición de la rn4Jten*iin son las misma* que las de la austeniia 

de La eaal proviene. 

► La marte nata se puede revenir. Durante el revenido se produce una estructura endurecida 
por dispersión. En Los aceras, el revenida reduce la resistencia, y La dureza, pera mejora la 
ductilidad y la tenacldul. 

► En vista de que mediante un tratamiento térmico se pueden obtener las propiedades óptimas, 
debemos recordar que 9a estructura y las propiedades pueden cambiar al u Librar el material 
o al exponerlo a temperaturas elevadas. Al poner el material en sen’kÉn, éste se sobreenve- 
jecerá o se sobre nevenirá. cotnu coasccucntja natural de los leñó motos que rigen a estas 
transformaciones. 

► Las alücíMei cou memoria di ftou (por ejemplo. Ni-Ti) sean una. clase de matefiates 
inteligentes qite pueden escoróte# * u fbniA anterior. También exhiben m eomportaiqie n<o 
superelísdcrt. Dependan át Las cran^fommciones da Fase manensídeas que *e presentan 
como resultado de esfuerzas o cambias en la temperatura. Las aleaciones con memoria dk 
forma son útiles en aplicaciones biomédicas y otras. 


Aceros endurecibles en horno Son ™ que p-ilUl-i: mu™ m inereiMiHei tú m esfuma de 

OttfcrtCü Curíío HHUlICKIc át ui: liJuilv.. |hu prtCÍJWIMún qLfe OCUfift: á UfflfSMEiUtt :l-IuLi^ ji:ili-.:l 

tajas 1-lDÚ ^C). en l i mdiL iivil^ que simulaiü La púiPOin borneada de \m auternóvilh. Cm éste «utnenDu 
adkkiúAJ wf bgni lijtu mijui recriada al abollanijchíü. 

¿Lrtyulú itiadjn Árig ala .pie- define Id Fcrmn de una |wli.ijla de parss<:Lp-ifc^do en |ji mntrw. El Ingwl# 
diedm se determina piw l^cneraiAs superítate* Hklfrtt de In energía del límate de grana de Ib irubrir 
y fu enpqpLn inácrfucia! del pro:t-pií*tey L* nwrtriz- 

Au^i en ita Nombre dedo a la estructura niFlaJuia FCC del tiherro. 
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Bainifa Un nucroconstiruiyente de dos fases que conbcne ferrila y cenjcntita; se forma en lera Ken.it 
transliannadí:* isutáfiilnuiijiteiilu ü temperaturas re Laúcame BIT bijas. 

Ctminiifii Compuesto duro y frágil de composieióii Fe n C pnecidD n lo? cerámicnt que. -Liunrin « 
dispersado adcmuduvitnte, jraoptwciuriii endweepmienti;! en lui uem*,. 

ConiporEamlinta su pera lást ico Las aleaciones ton memona de forma cuando se les deforma por 
«dn de uíiu ceoiiitcuiura etítics pnuflüii una gran deíormarióri elistic-a corno resultado de una trans- 
íocmaridn lúatrensiuea inducida par un csfucfi*. 

Diagrama TTT El diBgniEiea t i fjpp.>. t-e m pe mi ura - trn n.*ín rm j«i i n n¡ que desLTilw «[ tiinnpci requerí du a 
cualquier temperatura para que una iransíbimscián de fase empiece y termine, El diagrama TTT suj» 
nc que durante la uinaformaojón la temper-Mum es consume 

Efue ta da mamaria de la lamia Cufiueidail de eiertfti mamiales para poder desarrollar mlcroes- 
fnpnWBS que* fepiís de ser defpnpwlK. pwki tfcvul v?r el meterial a su Unwnm inidaJ a1 s*tr nJenladus 
fjwr ejemplo, aleaciones Ni-Ti^ 

Endur^cimíailllP por #dVi|#CtiftlltfiitO Tratamiento termlco especial de eoi&recimienLt* pnr disper¬ 
sión. Mediante un irammienlo por solución. na templado y ua envejecimiento se forma na precipitado 
Líihtinínie qiuf ki^ra uo é1'*£Ili u^niflcari vü de endureelmism También iJüiiLjddo como endurecimiento 
par pnjciphuoñn ch unu l iynnu du unLiurLci-iuLnkL pc*r disprnaón. 

Energía da dotormaclóni Eneqriu requerida para permitir que un precipitado se ajuste en la matriz- 
qne Jo rodea durante laaueleatirin y el crecí miento del mismo. 

Ennf p'a ínlwiaciol Energía asociada con los bordes o límites entre Jos fases. 

Eilvfrjeeiiriiontü artificial RdculunLudn de unu □.Iciuúún: liuLudu pnr miLu-.i-í'hi y iLiupluKLa u una. 
temperatura por debajo del solvus. a fin de conscpir la energía térmica necesaria pnn que se forme un 
precipitado. 

Enve|ncicñiento natural Cuando se íocvrti un pnscipliado Luherenie- a partir de una Aleación trata¬ 
da por solución, templada y emduiecibk por envejecí miento a la temperatura ambiente, Lográndose un 

endmetimntenl u úplucin. 

EslnirLura W ídiYi aníriat Éfidl I j pcecipilaorin de uiu uefurtdu. Sum partí en du de la maln/ manden 
cutislc un j Telaciúra crisLilugráfk'u tija unLrt: lI prLcipituüu y lu u:-.l ru-_1urjs ■_ti: ,La linas úu La matrLc. En 

esta esíructuri a menudo se firman esCruclonis en forma de aguja- ú en hrtrúu d* plaeü. 

Férrita bíomboc dado a La estructura cristal i na BCC del hierro que puede ocurrir como o o como á Ko 

debe I andirvL lú aul^riar oíwi las t'umLas «.'cráiitiLa:^ que som nulLTiaJus rtLágb¿tii:üi con. CstrUHJliifas du 
Espinel íMfs]Hitl inwrsúL 

Ftífl maaestable form^ki en el acero y en ntios mtuértales n cuyMi de uím inuisfrirmn- 
cidn a térmica sin di Fusión 

^litoriilea imoligontos Son aquellos que pueden deoectar un estímulo externo (como, por ejem¬ 
plo, esfuerzo, presión., cambio de la temperatura, campo magnético, etc ) e iniciar una respuesta. Los 
mateiriajca inrdigcDtea paaivos pueden detectar estímulos citemos; los materiales inteligentes activos 
ciemm capackbKle^ de iSeiLOL-nln y de aecionamLento. 

Farllti MicrúcoosiLtLiyente laminar de iVk-, fases que contiene ferrita y cemcnúla. se forma en Jos ace¬ 
ros eníriad^de muñeca rh>nnid o transformados i^otífmicanwme a iempeíaliire--í relatívamenle alfa*. 

Fr#cipitititt MKirtrrtí- Ptwripitodo cuya esíTPtiiura erisialim* y amello ntómieo tiene ^uia reJaeitin 
de continuidad con la mauiz de La cual se formó. El precipitado cohercme aporta una modlfic^cido ex- 
cdetire del arreglo auimico en la matriz, generando un óptimo endurecimiento. 

Helaciéh de AvrdOii Rofla que dEsaiibe lo Itull-ióti de uiu tnin^-kicnuieión íiuumáa en I luiliiíii del 
tiernpíh I .h:- ¡drilcrinr dKMjrihf Ij ni ay Liria de las ErjnsU»ciuK:i<icHfs que uirluycn la difusión, por lo que Las 
trpnsfotmacicw>es mprteiusíilicnjí no quedan incluidiis. 

Revenido Tracamieruo térmico a baja temperatura que se utiliza pan reducir la dureza de ki man ín¬ 
sita ai permitir que ésta empiece a descomponerse hacia las fases-de equilibrio, Eabo conduce a obrener 
una tenacidad mayor. 
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HfcrvMtl*wto Snluririn salida formada «I cnJriflf jápidamsiK un rsiarerkil a par¬ 
ir dfe uria re^dn de una «h ítoi de alca íeuipmUira u wia rc^úGn di dos Faees de baja temperatura. iíd 
que se precipite la secunda fase. Dada que- la fase de temple condene mAs djenMúira de desd An que el 
Ifnuie de «iMúIhM, queda Hitici-ilurBdfl en ese elemento-. 

IfcaMfDfl VMHléfl wÜfmiSA Cuando- la caaeldad de tranifofmad^i depende idfo de la lempiraniei, 
j üü de| tkapcii OfHl que un él tHO de b t™ixlvfTnaeitiíi miulcn&ftica o dispiaeiva). 

Transformacían dis-pla-siva Una.inwxFia-marifrn.de i'nw* queorune a vnvtaifc pec¡uesK^dcsplaza- 
mkilm de áioeios o i cines y aun di fü i i u fi. Ju ir. i it 111 £|ut li CrurtiÍEinTiiurin ^1 i C 2 n mATteilS Ü Hí-fl ■ 

Translormjiniin ¡¡¡HítffFViiH! La que ocurre cuamkü la cantidad de uu maufomiajciófl. a um tem¬ 
peratura cu partkulnr depende ¡leí tipqp.-» pcrmFlÜO pjma quf HUCCda 

Transforma c-idn mwtemflH» Tnuasf«mat:tññ de :L-u que ocu nt un difiwiAi. GoflM la Ircusfoí- 
ramriün atérmica 4-J disp|*dvj. ton? pi neeim Ni-Ti y mPftfW rúa*: nales íCfimtCOS. 

Tf#|Mvii«mo fww KilubHHKito Primer púa en el inrlarmierrio lémie# de eoduieciiDieiuo por 
crevejeciitwralo. La aleaclda m alióla por «riba de La Dempenrtura de srttwis pu dwdwa- Limlqirier u=* 
punta fase y ¡írxHknr una estnJetWP tiomcif^iea di ifflU «ola FlIK, 

Zonas Guirii-er-Pres-ton |GPl Pequen^ grupue de Ainrttjjx i¡ujr uc pneciptunde la :i.¿.\r.s en Ipj? pri¬ 
me™ Giupm del [me™ de endurctirnknln poc envej«míenlo, Aunque lis- zooa& GP son cchetejitea 
con ! .i matriz, resuLtai dimanado pequeñas pm p*>p«ortú¿r- un énduredmieniEi dpiirvh 
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Sección 11-1 NucF^ciún v crecirTiientc 

en reacciones de estado EÓífdo 

11-1 ¿Cómo -difkre la cciiecLór de la nudeuaón de una 
íate en un estado sólido de te correspondiere a 
unu LrMn^kxmaiiic'wi de liquido a „ióLidu? 

11 -? ITcEermíne 3 a.\ -LníisLanCes r y ra de la Eiruuiriún IL 1 

que describen la vcloeidad da cri qe¿itiv^riinn d=l pcili 
propilerw u 140 T (¥Íik Id Figura 1L-33). 



HeirtpotmiiiuEof) 


fiyma 11 31 Efecto de la lamparaluf-B sob-re \a crislali- 
üaci^n M polipropileno (para loe problemas 11-í, 11-4 
y ii -mi 

11-3 Üfefcmiinr ¡u.s eouÚllHI c y rr de La fcuüutióo 11-2 
que describen Ja velocidad de crlsialj/acién del 
cubre a 135 "C l'v&L&t la figitra 1L -2 Jl 

11 -4 Oetenminc lu cncfjii de idrnciáTV pura !l eristnlr- 
rneidn. da] pcdijimpileiK^ uti IL. r _urvJ l■ L> uurv.u> de La 

Figura 11-35 íde Ib página 5Í5J 



hydra 11-7 (Repetida pan al problema 11 -31- El&tfo de 
la lumporaiturn sobre la recréataEización del cobra ai Ira 
bajar m (río. 


11-5 La m¡B>ofía de las transformaciones de fu^e en espi¬ 
do sólido signen IneciificLón de Ammi, Verdadero o 
fatal. Anubiar breVírtiCUtó. 

11-0 ..Cuál ct puw> que eonucibi ia velocidad át recris- 
til¡MKÍÓr! ik uní mclal iraAnijadn an frTn? 

Sección 11-? Aiescionas endyrwidas al ejfee- 
dii el limite de $q\ u bilidad 

117 ¿Cuáles, son litdiferenles rnnrwms medíanle los enti¬ 
les se puede huref ijue una secunda fiw se piecipile 
co una micraestmeiura de dos ÍH^es? 

11-8 Esplique por [fue, al ser enfriado I en Límeme. se Tiwlea 
la segunda fa.se de las akaciflnc* AI4fr Cu y en±ee a 
b largu de los limites de jfrjúu. ¿Ea ñdú úuffiLiJincme 

íewtWe? 

11 ¿Qué significan los términos "precipitado cobejerae'" 
y ^precipiladn incrthÉi j eni)É ,, 7 

11 -10 ¿Que propiedades de la fa^ck precipitado» necesitan 
pura eL endiurdíraento por píecipnacidn 0 ¿ft?r qué? 

Sección 11-3 Endurecimiento por 

invehí ^miento ó precipitación 

11-11 ¿Cuál es el principio det endurecimiento por precipi- 
luiAt? 

111? ¿Cuál es la diferencia enire e! endurecimaerrlo pw 
precipimción y el endurecimiento por dispersión? 

11-13 ¿Qué es una solución nlKH&nitaT ¿Cómo podemns 
oblener sotucioneí ¡Hsfrresatimda^ durante el endure - 
L'iti! ¡Li iiu p üt pieelpíadón? ¿Por que es necesaria la 
formación de unu solución ^jfcresatunidi? 

11-14 ¿Porqué se forman los precipsnrf» grrKmdo^dMmo¬ 
le el endurecimiento por precipitación n todo lo Lat^u 
de ti microeuiuctum >■ no sólo en los limite, de 

11 -15 Si wc en i B jlCl ilumine pethXk^ ináf. InrguS. t ,por que 
crecen los preeipiisdos de yegunia fase? ¿Coü es la 
fu£f¿i i nuiiir'. 1 Cuiiípare lo anirnin eon !ús fueras 
moiriecs pam el etedmieíiGO de grano* ;« la siorleriM- 
eión en espado tfHLdo. 

114 5 ji¡ Recomiefiile wo imyimwnrtci iírmic« ecnluip. 

eimiertío por envejpcci-mienco wlificinl jwp una 
aleación Cu-1 .í* fl«=. i viere lí llgun 11-34 de la 
pagina 337K Incluya las lempemtnm^ ntiopiudas. 
b-l Compare la cantidad de precipitado y l que w 
íorena poeenucjKtmieniD aRiJicial a 400 °C con 


jQpyrighted material 










Temperatura (*C) Temperatura TO 
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Pmo porumiual da) i\m 


pasa pOflCMYtual de étiAftü 


(■) 


(t:i 



Peto porcentual del aluminio 

(€> 


Figure l 1 - Ji Diagramas binarios de tasas para al la i cabra-zinc, (bj cobra-estaño; ic I «cabra-aluminia y Id) siste¬ 

mas ccDre-Mfilio (para los problemas 11-16 y 11-62K 

11 - 6 $ ¿A gu£ : Mí tkfcc que Jü baimla ^ la perfila. mi Lifi;iri_ - v - 

am «r-Ti cE diagrama. Fe-Fe 3 C 7 ¿ 5 c trata de ís*es o -de 

TniawfflnEíiliijcmes? 

117# ¿Cii.il es la nivi-i-n por la que no podemos: utilizar los 

diagramas i L J puní describin lúa perfiles de Líala. 
iniimEn Mirnnun en lus míales las nnjexLxas sí e-.Ean 
•_ ii J t i luí lIs :• durante un uierLo liempu (ex decir, pur ljiíí 
suri Jus JLagram as TfT sá lamerle aiAcuiiadus pana str- 
£Liii ü ahsUiríihKiíJfiüs :MiíírrlüLahJ? 

11-71 ¿ Qu¿ us la Camila 7 ¿Püt l^ulí IlM totefin que uunUenera 
baciliLa CSthi hcli üfi uelkIu más uluvadu ik Eurtauidad? 


11-7? Se ha cíKXfflLmAá que un ateru uuIlv liudc JssuUíiTrij- 
LajiicnCc [i aiulm inadu liibh] una EusisDcnuia üu L-editn- 

ííd de 41# MP& EalinK 

■al la LemperaEuo de IrajisNirmaorim y 

h) el espaciamientn inlerlamirur en la púdica. 

11-73 Determine la temperalura rmruuriJa Je LransUifrrLMriLni 
y el m iütxm M iryemte |mra topar que un acero cu- 
Dút/LúidÉ alearme ice aiguicúLra talúvex dé durcv.a: 

íl HRC35 UIHRC4? 

^ HR.C j;í d) H kc M 
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Erdis&ño apropiado ■dü ios tratamiarnos térmi¬ 
cos permite que el ingeníelo puEda controlar 
Iü microüstr u ctuffl y (as propiuüüóus mecánicas 
de las aleaciones metálica?- En este gjemplp, el 
COmpíHXarriimtü polprnójflcO ifc una aleación no 
ferrosa de titanio nace posible la formación 
da placas ¿j- de titanio en una matriz de titanio 0. 
La asiruciara en forma da places interfierc 
con el erad miento de les grietas, mejorando, 
por lo tanto, la tenacidad do la aleación a to 
fractura. ¡ASM Handiwok, vql. 2 . PropeftiSS aorf 
Se/scí/on; Nanferraus Atfoys and 1 SpeciaJ Pur 
pose Aí)ú |¡rs tlSBOJ, ASM International. Mata¬ 
ríais Park, OH 44073.1 





CAPITUL012 

Alemoms ferrosas 

CAPÍTUL013 

Aleaciones no ferrosas 

CAPÍTULO 14 

Materiales cerámicos 

CAPÍTULO 15 

Primeros 

CAPÍTULO 16 

Materiales compuestos: trabajo en 
equipo y sinergia en los materiales 

CAPÍTULO 17 

Materiales pora lo construcción 


Las propiedades mecánicas de los matar ¡a- 
les pueden predecirse y controlarse *1 com¬ 
prender el uní ace uLúmiou, el arreglo u tu mi cu y 
los mecanismos de endurecimiento analizados 
en laa secciones anteriores. Este hecho es par¬ 
ticularmente evidente en los capítulos 12 y 13 , 
en los cuales las ideas de endurecinvento por 
solución sólida, endurecí miento por deforma¬ 
ción v endurecimiento por ■dispersión son apii- 
cadas a íes aleaciones ferrosas y no ferrosas. 

ti análisis de los materiales cerámicos y 
de los polímeros de los capitulo* 14 v t& des¬ 
taca ía importancia de la unían atómica y del 
arreglo atómico corrc&pondiente Las propie 
dades mecánicas de las materiales cerámicos, 
y de los po: meros se explican en dichos capí 
Tulas meditante mEr.anismos que no involu¬ 
cran el del movimiento de dislocaciones 


Los materiales compuestos son aún más 
dilicAes de clasificar, debido a los muchos Tipos 
existentes y on ra¿ún de su pretendido uso. 
como se hace notar en el capitulo 16. Muchos 
compuestos están drenados para proporcio¬ 
nar características especiales que exceden los 
métodos convencional es para COTI tro Lar la re¬ 
lación estructura-propieifád. Materiales para 
la construcción, como la madera y el concre¬ 
to, descritos en el capitula 17 r ean tipos espe¬ 
ciales de materiales "compuestos" 

Frecuenlámenle encontrarnos componen¬ 
tes y eslru duras coma lejas hechas a partir de 
v;iríos o Incluso da iodos estos grupos. Cada 
uno de estos grupea tiene su ampio conjunlo 
de propiedades que se adecúan mejor a la apli¬ 
cación de que se tratE. 
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Lq-> acarea CDrtfrt-ki^Eíi la lamilla da mstenjiee de mover per.] apj+cpj-.rfirwR «iruc^uninvdv csw ia mayoría 
de Inn n-dihni::-r. punnli^ bcrraírinrrilas, isut-Dm^i Irü y uEras numciD^B Li .: ii:¿iLiíi-nt s i. ulih^iin dleflciunea r-unosrm 
GmctBS a y ti amplia V3rmd.id m tralwmiiwitos iqrmdcgs. que [Wujmrpbr.nn un gran rimar*-r)a(t rin fm:mrslruLhjras 
y de p-r C .p¡edu*ífla I41 jcir'na sun paaiblem^fllá la Prfenilifl "idü VérsáMl de anV€ >üs ffinlíniiet áñ ingenien u 

Ora 4-s pffu eíame. ¡Di.fJa. jMtfS >',i BfeWMJttftf, 

Gí*ÍW para at i\ri *wran h.Thii'jn*r ¡tu 

" É S'jttrí^ fc — hi'.iju ir » 1 flacón de.'pJ.vüa flrt ao [í.tvij"m'.¥ 

'¡perú cd Pi^r-r-D —ñrcp i'ifervo— ea puí&n nráflCta a (ÉlVtfJi 1 ' 


— «Tuí i'pdP i cf JCrilíJiVlp- 

iCüFfM 1 * ftu Fb^r^Qisr Gífrav tafcagffs.} 
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Aleaciones ferrosas 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ ,.t uaí vs e' woipriai do ingeninna do mes amplio uso* 

m ..yin' es Sti que baca quo Jos aceros ¡ttoxidabías Watt indMiiiáhlúS? 

W ..cual es !a diferencia entre hiervo fundido y acero? 

■ .-vu i i ñ.iú.n*freos los aceros ¡mxidahtos? 

■ i'ap tas estañada » febricürt con astoño? 

■ su ¿táfira it?i' poíra de fr/tíiru de Jtto co/rrci ramptemaníc! an tos coraaífiár ü'frJ desayunó? 



Las al andonea farrüsas r basadas en aleaciones 
biema-carbonü r incluyen los aceros al bajo car¬ 
bono, loa aceros aleados y para herramientas, los 
acema ¡nwidablwy los htenos fundido*. Éslo-s 
son los materiales mis ampliamente útil lia¬ 
dos ññ al mu-ndo. En la Ni^torpa de la tivíliíación, 
csios macarla las dataron su hueilu ol definir la 
f dad de Hrírro,HJ Lúa acaras se producán ge¬ 
neralmente de dos maneras: ruinando ul mine¬ 


ral de hierro o reciclando la chatarra da acaro 
(fis. 12-11. 

En la producción del acaro da primera fusión, 
al mineral ds hierro [proce»do pera que contenga 
de SO a 70% de óxido de hierro, Fa¡Ü a o FéjD,) se 
calienta en un alto homo en presencie da coque 
(liñ refinado del carbón mineral í y oxigeno IFig. 
12-1). El coque desempaña una doble función: 
es el combustible para el alto horno y también es 
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CAR 12 Aleación» terrosas 


By Arkanosant... 


Minero] do hierra, 
coque (carbono) 


y piedra caliza 


Gases 


Hflmti lit 1 üi^rtaerjípa 
Oxigeno 



"Acero 


Metal 

liquido 


Homo elécímo éf ¿nw 

Electrodos de caitano 

datan* 

de meera 




Produce hierra en I inmuto fundido 
a (anir de míneraL d¿ b^ftici 

(W 

Fiqurn 12-1 le) in un cho homo, vi mineral do hierra os raducv ulifcrando coque (carbono^ y aire 
a fin da producir Marra en lingote liquido. El alto contenida de corbona en el hierro en lingote ae 
reducu introd uritjndc Gxigihü dencrft di! hdm^ü óé os ¡geno básica pirt producir ac^ro liquido. 
Se puede utilizar -un boma eléctrico de arca para producir acero liquido fundiendo chatarra de 
hierro. Ibl Eiítiitmfi de operación di un irto horno. ifumim mvwMOtii-úrg, Umd® CQfi &%fmr£G 
da American tron and Staef frraráütfetl 
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DesignaaonBS f cíasificaciá/r 


JRkM aroant- 



Figura 1M Micrototog rafias alacuónicM de (af p<ri ira, <b) bamiro y Id martewlle «*ranlda r que 
ilustran 1» d^mocis* en e> romano y forma de te cementa en esto» trae microconsiituyentes 
[7500 xK ÍDe The Making, Shaping. and Treamg of Sleet, TQa. «i., cortesía de la Association di 
Iron and Steel Engi nuera ¡> 


Casi todos los tratamientos (émucos del acero tienen como finalidad la producción de una 
muda de fénica y ccmemiia que dé la combinadún corréela de propiedades. La figure 12.-3 
muestra tres rntcrocansiituyeotes importanles o arreglos atómicos de temía y cemenUCa, que: 
es loque generalmente se desea obtener. La perilla t* un aiu.'rocüoscihiyeate formado por mtíi 
mezcla laminar de ferrita y «mencita. En la blinda, que se obtiene al transformar la ausleni- 
u medíanle un gran subenfriaimentu. La cementita es más redonda que la periito. La maní en¬ 
sita revenida, que es una mezcla de cemeiLi iia muy fina y casi esférica «i la fe frita, se forma 
cuando se recalLcnta La martenska después de su formación. 

Designaciones AISI [American [ron and Steel Instituto) y SAE (Soriety of Automotive 
EngineersfpJ han organizado sistemas de designación (labia 12-1) que utilizan un número 


TABU 12-1 ■ CempoÉtciones da tos acaros AtSt-SAE 
JUELME 

Número %C *Wn %8l %Ni %Ci Oíros 


1020 

0.18-0,23 

0.30-0.90 


1030 

0.37-0.44 

0-80-0-90 


1060 

O.5EH0.66 

0.60-0.90 


iaao 

0.75-0.BS 

0.60-0.90 


IMS 

0.90-1,03 

0.30-0.» 


1140 

0.37-0.44 

0.70-1 jM 


4140 

0-38-043 

0.76-1 jW 

0.15-0» 

4340 

0.38-0.43 

0.80-0.80 

0.1&-0.30 

4420 

0.17-0,22 

0.45-0» 

0.15H3» 

52100 

0.88-1.10 

0.2S-0.46 

0.16-0» 

«620 

0.18-0,23 

0,70-0.90 

0.15-0» 

9200 

0.56-004 

0,75-1-W 

1.60-2» 


0.08-0.13% S 

1.65-2.00 

1.08-2.00 

Ü.40-O.7Q 


0J8II-1. 1 a 0.15-0.25% MO 
0.70-0.» 0,20-0.300% Ma 

0.20-0.30% MO 

130-1,00 

0.40-0,60 015-0.25% Y 
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CAP 12 Aleat iones Ierra sus 
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Ue chuto o cinco dígitos, Los primeros do* dígito* se refieren »lo* principie* demento de 
aleación jireRCirtcs. y los últimos dos o ires dígitos corresponden al porcentaje de cartona El 
AISI !04*í) es un acero aJ bajo embona con 0.40% C, El ^ AF_ 10120 es un acero al hajo car¬ 
bono cor 1.10% C. EL A151 4340 es una aleación de acero con C. Notóse que la A5TM 
(Amentun Skxjety íor T&hlin^ d"Muteruik] uütLeá un prtttdímieatü distinto para uLasiflcur 
los Líi ASTM cwsk una lista d* ^vfieack^ que describe ln« a»» upri^adL* 
para distintas, aplicaciones. EL ^igui-cntc ejemplo ilustra el uso de los números AÍSI. 


jjj^ Bis#A# é# irn métüÉ# rfifwmw tí mwmra AiSt 

Se hu detcrminadci que una bomnñotM de acero no oteada ni i luado paro el muquí nu¬ 
do de riñes de nJummiu para auHimnvil. fbneiufia EtnTcct¡imesiie. peni se han pcnfiiln 
los registros de compra y usted no conoce !u composición del -acern. La microeslruc- 
rur;i del acera-o irLortensita revenida, y usted debe partir de] supuesio de que. a punir 
de su estructura. no es posible estimar la compnstdbn del jeera. Enseñe un Uolauniento 
que iii>ude a detmoifif ú cántemete de carbono 4íl »sm 

SOLUCIÓN 

Su pr in if .L que no tiene ucees o j equipo que Je permitiría un análisis direcin de la 
composición química de Iji ptem En vísta Lie que toda ]j estructura del acera es mar- 
tnsita revenida muy tina. podemos llevar a cabo un tratamiento Icítvilco lencilki pa¬ 
ra producir una eslrudirra que -c pueda nníiJiz-Hr con miyR facilidad. Esto se puede 
icaELzar de dm maneras diferentes. 

La primera es calentar el acero a urw temperatura,justo piar debajo de la lemjx'ralu- 
ta A, y Jiiariieneriii así Júrame un tiempo Jargn. EL acero uibrcrrovbefic y -»e forman 
grandes, esferas de Fe L f." en una matriz lie lerríLa. A ctintinuiLddn, útil muido la ley de I j 
i¡ij| .itil il, esLinLuiiL^, b i-inri-. í.llL lL ícjiiLü y cenwfiijLü. y ealeiLljnh is el conteniste dr l¿u 
bcMhi. Si al sL\ar evle mdoxlo enconuramos ¡6% de Ffct, eL contenido de carbono es: 

« r £*-atéis) i 

KFe,c ■ IwsrnMKü)J * ,o ° - 16 « < - 


5-i.n embarga un proeed i miento mejor es calentar e] acero por encima de A , para 
producir sólo austcnltiL üi entonces el acero es enfriado lentamente, se transionmo en 
pertiía y en un microconstltuyente primaria. Si r al hacer lo anterior, estimamos que la 
chcroüiuja contiene 95% de perilla y 5% de Fe n C pnmario, entonces: 


% Ptei-líta 


(6.61 - jt] ' 
,[íj 61 - 0J7). 


X 100 


95 a s = LO 65% C 


EL contenido de carbono esta dentro de uo rango del 1.065 a 1 .Ü416%, lo cual corres¬ 
ponde a un acero 1(H 3Ü. En este procedí mienta, hemos supuesto que los porcentajes 
de peso y volumen de los micrDconstttuyentcs son iguales, lo que en el cuso de los ace¬ 
ros es aprasimadamente cierto. 


Clasifican io nos Los aceras pueden clasificarse con baíc en su composición o según la forma 
en que han sido procesados. Los aceros al carbono contienen hasta -2% C. Estos aceros tambkfn 
pueden contener otros elementos, como, por ejemplo, silicio ímájtimo 0.6%), cobre íhasta fl.ffib] 
y inon|aniíMi (hasta 1.65%]. Ltk mtor '*scaibiuadL>i ,n ú-]ihreL^deeajbfiOL>crm[iei^ nwü^d^ 
0.005% C. Los kw] s ultra hajuaen e^Tfioeofiiienen un mtKimo de D.03%> C; lamibién coutifi- 

ñm nritlt; muy reduuidihs cínn tÍLHuertli^, LOrlXi l-| Sí y tú Mu. Tjis LUJíniN b^&t«b0mi PíP 

tiÉnen de ñ.M a Ol t.5% de eaffconq. Estos raras bdjo cnsbow ^ uc¡ IÍZ4U1 para fjhrkLti- eafwtfífiá 
aummrurices y ciemos de otras aplicaciones. Los aceros dulces contienen de O.I5 a 0.5% de 
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CAP-12 Alfi&cíüní s f-erriji^g 
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traíame rilcw bcrmieofi ec uLili/iin pj.ru alcanzar iinude Iros objetivo*-: ]) eliminar Los efectos del 
trabajo en fría 2 \íontíobur et inducimiento por diRperuón o 3) mejorar h maquiMbilidad- 

R-ecocido proceM o cte eliminación del trabajo en frío El [racanutniv líniuco 
de reirislalízacíón, uldi /adu para eliminar el cfn.1v Jel trabajo en frió en acenas con menos- de 
4iprt^i Huidamente 0.2C, w cuitóte como recluido dr proceso. Éste se etecliia de SÚ Ú G a 
¡70^ por debajo de la temporal un 4,_ La mel4i del Lratamicnlu de recocido de proceso en los 
aceros es la musiría que d recocido de los vidrios inut^kueos, en el sentido de tpte lo principal 
es reducir o eliminar de manera signLFicaiiva los esfuerzos residuales. 

R seo eidft y narmplizadQ. seguido por end u rse imi e nto par d ispfij s ion Los 41 Ceros 
se pueden endurecer por dispersión d confiar el [Villano de La perliis. [niriilmue se calienia 
eJ otciti pura producir una auslendii homogénea íFOC fase y>. paso ctiOoCido como uusErnL 
EÍ ¡sudón. EL relucido, es decir un recocido loUd. pe Emite que el acero se enfrie lenLainenEe en 
e] homo, produciendo perlila gruesa. EL nocin-aLLiadu penn]te un enfriamiento más rápido del 
acero, al aire, que produce perilla tina. La figura IÍ-5 muestra las propiedades comunes que 
se obtienen al recocer y normalizar aceros al carbono. 

Rara lecocer, se efectúa el austenLLizado de los aceros JiLpoeulccInides a alrededor de 3() U C 
por encima de A produciendo lÜU'í y.. Sin emburro, la añile ni lización de un acero hiperou- 
teetoicte y¿ íféciib ¡l ap nn-x i ir 1 ad^íni entó 30 °C por endi m de] A,. produciendo ausbeniu y Fe^C. 
Esie proceso impide la forman dn, en lew hoeJc* d« ^rano, de una película, frágil y cominua 
de FtíjC que se présenla «I enfriar lencamente desdé La región \W : A 7 . En ambos casos, un 
aMAnkorto kuio en el homo y una perliia gruesa proporcioDui ana mi Meada rekuivum- 
U (taja y buena docilidad, 

Rúo el normalizado se efecEua eJ ausleni Lizado a aproximadamente Sí S, C por encima de 
A % o A ;; el acero se retira entonces del humo y se deja enfriar al aire, liste enfriamiento más 
rápido produce perfila fina y proporciona una resistencia mis elevada. 



0.2 0.4 M 0-8 1-0 

Porcentaji© ©n poso de carbono 


Figura !?=| 

EPik:Lo del carbono y del lr-atam ic-nlo 

remite subre las propiedades- de 
los aceros ai cirbüntk 
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Racocickj de eslBT-üidizacion v mejoría en Id maquiriubM jetad Ldb uoeraf llI<Io £tti> 
büilú, COÍL luíll gran concerstrafién fie Fe^C, tienen caraereriFaLeaí; de nnaquinabiíidad pobres. 
MwJbriie b rjfíF&íditilct&it ^ ¡xzsihlt: transformai b inorfolo^ta del Fl^C. Durante d rectc]- 
du de est'eiijidiíadiífi, 4¡ui tequien vyri¡*s hora* íi abromadamente 30 T por debajo de ,4,, ia. 
nnirfchlojía de La fa^ ¡Rc ? C se transforma a ¿randes partícula* esféricas, csfcjoadeK., con d ob- 
jeio de reducir Ja superficie de Ja Lemenñui en furmi Liutiiusir. La miCíOesrNCCura, wnociiia 
como «feroidilH. tiene una matriz cutilinuíi de ferrilií MuñCtay maqninabL^ (Fij. Faxa 

obcener ím propiedades n^ridi^. ^ Se da d acero, de^piws de maquinado, un trniamicjilo 
Dérmico más aoefisdeado. Una estructura «como I ¡i desen Lu se presenUi cuando b nUtfrtni-'.ii* ^ 
revenida justo por debajo de ,4,, Jurante un Jar^o periodo. CüílW ya, se hizo fletar» tambiín se 
agregan ftkfiieúiM de ideación como el Pb> Sy, más Kientemenie,« han desarrollado 'ace¬ 
ros verdes"' libres de plomo que alcanzan una muy bueno maqumabLILdnd!.|5_6| 

El siguiente ejemplo inucsnj l;i forma en que se pueden desarrollar diferentes cspeciFícn- 
eioiKs de tratamiento ofmiieo para an acero de una coTiiprihLddn dada 



Fug um 12-G 

MiemfctsrfuttUffi de la ssferoidha, con particu ¡as 
de Fg 3 C Bn una matriz do férrica CB50 a). LDt ASM 
rt&nóboQk, vo t. 7, í 1972L AEM International, 
Mlttritfi Park. OH 440731. 



Ocí,ejf.irúu?e^i de las tewperalitrBS del ¡{atenuante ¡amriaa 


R^dttiifflde lentpcraninis para ■_! iíi^mucLli de proee^j, el reeocido iloL el normalizado 
y d Efieüritlo de esifcrTHdi^uriÓTL piim los UCtítft Kfíü, 107"? y I012CL 


SOLUCION 


De |a Figura 12-2 determLnajiwjs las leitiperuiurni criticas A r A, o A „ pura t uda un«> 
de los acerté. Rúenlos, cnluncck, con base en csüi* leinperdrlimuw definir el 1 1 ;ti_n i iíciiElk 

tdrmKo. 


Upe di wcm* 


IfiM 


latan 


Temperaeuraa crilícaa A, - 727 "C 

ñaeoeltfe da p roca n o 727 Í0ü -a 1705 

557 m C a E47 “C 


SLn hacer 


A, - 727 °C 


A, 7?7t 
A„ _ E9E"C 
S*n h«»r 


Recocido total 
Normalizado 
Hwpcidq dn 


BZü * 30 W&*C 
*30 - Si aasT 

&in hn-nT 


727 + 30 = 757 q C 727 ■+■ 3Ü =■ 757 r C 

727 - J&& - 792 B3^ + 55 = ÍWC 

727 30 - flaT^C 727 3D E97 'C 


aa^anoidizado 
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12-3 

Era el L-üp-íru lo IL fue anolizado el eiecLu de la temperaLura de tfmfttfmcldo sobre las pro¬ 
piedades de ran acero Ldílü (culcrtoide). Uorit'orme baja Ka temperatura isotérmica de transíar- 
nucion. la perfila se vuelve: progresivamente más fina, mi Les de que empiece a formarse k 
hainica. A íemperaruras muy hLijas, se obtiene martenslto. 

P-#¡nitfl¥-iíl@ v ncmclo ¡s^témiigqi El ittramkmc térmico de irM%formíi£iófl isficénmi- 
cq utilizado para producir la bal rila, conocido como hainltizado o auslcmpladn. simplcmen- 
le cómprente l« «usiebid z^eiftn dci accm, el [ampiado a cierta ¡amper atura por debajo de la 
ttarií- de la cur^í TTX 0 tk iren_sfnrmaí¡rtiL isotérmica, y el inaotoálDialQ a dicha tempera¬ 
tura hasia que toda l« auswniia se hay-a convertido en bainira iFig. 12-7). 

?dc lo general, el reccvidu y el iKirmidamio se uLilizan para controlar La finura de la pericia, 
■Sin embar^u. la perlila íonm-aUa a punir de un rrtutidu isotérmica (Fig. (2-7) puede tener 
propiedades más imifiarroes ya que las- velocidades de enfriamiento y la nucraesinijctura obteni¬ 
da durante el recocida y normal izado varían a lo laiju de la meirtn trans-verral del acero. iWí)f¿t¿ 

^u-r ír.i.-t (fru^rumui 77T jfrjJtf déXL'ribtii TFtHñmiéiAim JftfflfcW ¿irJJ^Wü'tYJLf tpúf .íi^fcWW- 

mos l« mu^tra &npitia jr re ratina ríwamrért/fl Afini» 4 a ww ¡empemum d&ti&y Por 
tpnio, iw podemos ífcserihif con exactitud lo* inrf&inknicM iármlcos supeqponjendo lwvlls -:k en- 
E'rianiiento sobre un diagrama TTT, como los mostrados en La figura 12-7 (seccidn 12 - 4 ), 


Tratamientos térmicos isotérmicos ÉiL 21 








figure 12-1 

TralamíanEDE lérmicDE da bainiciz-ada 
y dt recocido í«rtéi?mito #n, un 
¡acaro 1090. 


Efecto do los cambios en la contdntradón de carbono sobro ti diagrama TTT 

Tunlo en un acero tuponrlecturdc como en uno hipcreuln.1oide. el diagrama TIT debe relle- 
jar la posible formacidn de una fase primaria. En La figura 12-4 se muestran Los diagramas de 
transformación Lsotómica para lot aceros 1050 y 10110. El cambio mis rwtftble es la presen- 
da de un "ala 1 " que w inicia en la nariz, de la curva y se vuelve aainiútica con la temperatura 
A y o con la lemperaiura Dicha «la representa el inicio de la ferrita fF) en los «ceros hi- 
póeuiecioides o el Inicio de la cememiia íC> era los aceros bipereuiecioUles. 

Curando se uusteniLizra, íempLty inaniieoe entre las temperaturas A i y j4 s i un aceto 10-50, 
se nuciera y crece lemln primaria o proculeadde» Piraubnenle, se llegará u un equilibrio eu las 
cantidades de ferriu y de nusleníta. De manera similar,, en un acero 101H) mantenido entre 
las temperaturas A rwi y A. m se miden y crece la cemenüta primaria o proeulcctoidc basta su pun¬ 
to de equlllbria. 

Si un acero 1050 auste ni tizado se templa a una lemperatura entre las temperaturas de la 
nariz y A r de nuevo la ferrita primada se muelen y crece hasta alcanzareJ valor de equilibrio. 
EJ resto de La austenila entonces se convierte en perllta. Una siluacióra similar, pero que pro¬ 
duce cenaeratila primaria y perillo, ocurre en un acero tuperculecLuide. 
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(Jh (ffiKsdttnkiiii.il más iklecuiMln wttiv uiiliKnr mi irtuamienNi lérmku i&utértnico. 
P;iíCÍL-odi> dil E:l figura 1 Z-ít, cZilLYrilll;llHO!s qik£ ptKkflKfct Lltwcnrr II 11 ¡i dlLTC^a H RC 13 
írannfonnuníto á MTO’C Id ikivtenaLi L-n una iik:/í:1u ik lemiu y coremitk- Dü Ij figiuiL 
12 - 2 . detírmiTiLTjni^ que 3 :l tempe rucuni A 1 es de 770 C. Por misto. nuestm truLjmECiilü 
lémneti lh?; 


I AusUEHitke d acera ¿\ 77Ü + < '30 a 551 - H05 C a 825 T, manteitienttoki ü*í 
durante uisu hora y nbccnteTvdu H¡O r T y. 

¡¡-Temple -j ¡- etiíiwlrvcto j esa icm^rjiiíru ilurante sil menos Id gurdos. 

Después 4v ap«^iiti;*durth¡iriTc i 0 segundos Lis fefrim p rimar ¡ü empica a pnwipirarse 
dí 1 la üu-bleilila meviaWe, Despulís de 15 íífuntk^ empie^ ii CíeCér la perllUi. y ül*n 
puéi de npi^ i^tmuáiujneníL- 10 segundas tiiauAtóniüi se ha Iransr'í'nn:: tu Eutiilnieiflte en 
lerriia y pedita. Despue> de evle Lraliiinieniir, los mkrncansEiEuyente^ presentes sun 


o primaria = 


[0.77 - fí.5J 
(0.77 - 0.02IB) J 


k tt)0 = 3b% 


PlífSÉU 


' [CUS - 0.021 S) 1 

(0.77 - Ü.G218] J X 


I0TJ = M% 


1. F r í)tVfé ¡il jlíec! u Li íl - i i i| !l i ai iji _i iini'biefkic!., ^?iiMíf^ 3 ihdjL> eE oqiitl ilwin entre* Ij fe- 
rrili } l«i perilla priituirias. La rrtkíütStnlcEüfii y l.i chlrei-n Fesullan tirtifiornitsS 
ni rceuddu iHiférmiLi^ 


Inten «ipdon de la trEmsIo-rmíid-ón isotermi-c-a Si se üitmumpe d Eraiamkiun remuein 
ÍM>üLÍnri¡L:i i., se |ir-;MJuLL n núrrL^scriiücuras ea¡m piteadas. Por cycmplo, podrí™™, ajustcnicLierel 
artro 1050 (Fig. 1 2^) ¡J 300 T, templar!» a 650 fi C y eonservarlo a esa temperatura dutaji- 
Ee por Lo menú* 10 segundos (permilientki la formación de álgu de férrita y tk pedita) y, n 
conlinimdórt, limpiarles íi y lMiHwít vario mí lI iLiiai iLl una liana (J600 segjuíkkMjL Cual¬ 

quier uitslentLi inestable remanente después de templas íi 350 r C sí ínui^iranará ín batuca. La 
estructura lln-uJ está constituida pur félTitu. perilla y b-iiiniín, ?i jdrfiuiius c(nfl]?l ¡uar ¡tuil Ulás el 
Eralanaienicj iníemimpieiHlLhUnj 350 r C después Az un miiti.an i (-60 ^undLKO y fiíiatrnc-iiLt íéím- 
plando. Cualt|uier nu&lenila remunenie despuet de un minuKi íj 350 a C farmará miuteusila, 
Ahkira laestruaurj Mnal eMúcinNiLuldii j.'H.ir ItrnUi. perlila. hmruLj y munensiui. .Obsérvese-que 



9Ü0 


P^rfpL:i_> ¡Sgrliíd t PluilÍU 


200 F^T 


- 


I^rriu *- pcTÍiLi ■ hflLTlhn 1 EnnriensUii 


l 8 L 


0.5 ] 2 510 IBM I0 3 EO 1 
Tiempo ( 5 ) 


Figum 12 9 

Al incarruíripir e¡ iratamiento rermico 
iwlérmi^ in un &í*rG lD5d r §o 
pnaducen mieroesnucUj ras oomplioadaa. 
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revcninms. líurante u l revelada $e forma mu ítwj^Ií] üntánui tío fcmiu s, c&mentiia a piular di- U 
nmnmsiiii» qoiini h’ vio en «1 capftulo 11. Et tr^iamienco Je revenido cunLoidu Uis prepiedatltH li¬ 
najes del aceriHfig. 12-11 tic La pugiiu 555i. Obscnesc que «ro es distinto de un Hmmentó de 
recocido de L-^rCTuidi^Lcit'Mi 1 3-i.g:. 12-bj. E\ seguiente ejemplo ilustra cómo puede utilizarse unu 
MTibinncuJn de mNiiriemu?. línrmm ptfl obtener flMüs mn lu^ ptupiediide^ que he -deseen 


EJEMPLO 104 


üíSEño de un tratamiento de templada y revenido 


L na ílcdiii uirulcrnu que Eransurile la encapa de un motor rde lUido ehLi I ah n cada de 
wn aecru 1050, Su resisteiKin de eedencii debe ver pnr In mfws de 145000 psi y 
□demás Jibe teíier ul meDiw un 3 5 s i de dougucirin, ¿i fin de que seu ren,;i/. Diurftó un 
ajiiaumlenlo térmico pora producir est^i picrj. 


SOLUCIÓN 

C™ un recocido o noftnal Insula no es pasible iiblener esta cirmbiTwchin de proptedu- 
Jrj-, iFir. I2-5J. Sin embarga, na irucjjnttnco térmico de templado y revenido pre™ 
duce una ndcrwitiucmra quí [Hiede dar a I;» iwNeneífl. > teisiteidaíS, La figura 
12-11 muescfi que l-i re&isEflida de excederá lo*> 145 i psi ú se reviene el 

aicro por debujn de 460 °C, en lunLn que lu elong+ieLÓn c^tedem el I 5 c t si. se cfccOli 
et revtfftblü por encima de 425 "C. Lu aemptTulunj ,‘1, del juem es de 770 : C. Un posi¬ 
ble LraLum lento- térmico senil; 


1. Austoútice el acero por ancuaia de lu lemper^turj Á 1 de 770 c € durante unu hocu. 
L'nu lemperaturn apropiada podría ser 710 + 55 - tót 

2, Temple rápidamente a iqniperatum ^mbienití. Dado que d es 
de 250 T. fümiará manensira. 

1 H ny .i iiii te\ enado del fleerus <--iIlutandoa 440 E C Normalmcntí, s^i .i :■- .i 11 _ i^-i n l- un; i 
hínra de ie\t nido si lu pkzji de acero no es muy gruesa. 

4. Lntiíe u l.-i Lumperuluru ambiente. 


AüSttn rls rCtfMVda Cu-andu ht forma nuirLens]la u partir de La auslensta ocurre unu gran 
cspiin&idn volumétrica. Durante d templado se van formando placías de muitensilu. que ro¬ 
dean y separan pequeñas í^letuh de auslenihi l'lúg. 12-12). luí cuules se dciormaii para acomo- 
dui U\ murtensiLu de mernur densidad. Sin ctbbwgo K poro, que puedan transJOmmrse lus isJetus 
ntmaüttilts dé uusCCJiLUk lil marmulla eireundanil-e deberá defuurriuj^e. Dadtí que la mariensi- 
Iíi es Fuerte y se resiste u la Iriuisfüírm 0 w;]d«, lu murLensilu esistenle se agrieta e, si no_ I u aus- 
Ignita queda arrapada cn La esrru^Eura fwnaiHk lintenlh retenida, L.i iiustónila reCeatidu 
puedk jesutrar un pmblertia sería. Con el reve nido, l a m¿mcnsJia se ablanda y &e hace mis dúc¬ 
til Uespu-ís det revenido, la ausicnita relenida se enfría poí debaj« de |^s lempenitMas W J y 

f^üra ii-l Z 

Auslenilu ratunida Iblancal atipada unirá la 
mirteñslia (negr&l 17000 4. (Toffládc de ASM 
Handbook, vtf. B„ Í1W3J, ASM ln1nrnation«l d 
Meteríais Porlc, OH 44073-t 
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TralaénÍL'fí£üs ZírlfJrítiSí tíe ttmmaqb fWV I 


¡Flgw u un 

Al Ihcmmfintfirsa el carbono en Ion 
bc %roa al carhc r n as reducen las 
temperaturas M F y JM # 


O 0.5 1,0 

pDrcerriapft en peto de Carbono 

.H, y se transforma en maitcnsila, ya que La martensitu revenida c lie iindanLc si puede de I ur- 
niarsc. ¡Piro ahora el acero tiene un cont-cnido mayor de martensita dura y frágil! Es posible 
que resulte necesario un segunda pase de revenida a fin de elinuiuir la martcnslta que se for¬ 
mó a panir de la austenila retenida. Ésta tambldn retul Lu un problema para kis acetos al alta 
carbono. Las temperaturas de inicio y de lemunación de la martcnsita disminuyen al aumen¬ 
tar cL contenido de wirbünn (Fi^. 12 - L3}. Ijos aceras al alto carbono deben refrigeraise a Fm 
de poder pfodiníir solo maitnujta, 



Es-t-uEf zos residuales y agrietamiento Con el cambio de volumen o con et trabajo en 
frió íamhién se generan esfuerzos residuales- Se puede efectuar un recocido para eliminar o 
itiidiniLftJtr lus residuales debido*, al trabajo en frío. L* uiinbián se ji^ínatf 

Ü causa de ¡a dtlañ^ei^rt y concreción tfrmítttir Fji los aceros sí presenta un mecanismo 
adié ¡anal que causa esfuerms. Cuando los aceros se templan, la. superficie del acer-u templado 

UilaLiiciOn Grietas 



Caliente Templado Templado Ifemplado 

figiüB u-n fo^m^eióri de ari*üí de temple &iu*ad#£ por ftsfuewí ruiduolH producidas 
durante esta tratamiento La figura ¡rustra al desarre lo de esfuerzos, al transformarse la aiate-ni- 
ia en mertensite durante al enfriamiento. 
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Finen 12-15 

TrtUflnrtnED térmico da templa interrumpido 
ü rcemplad-D, di señado para reducir lo? 
eafuerzos resic ya les y ¡as grielag per 

Ctmplí. 


Tiempo 


se enfría rápidamente, Ifanifímnándosc en manensita. Cuando pnsieñcwm«ite la ausceniia tn 



queda comprimido, Si ios esfuerzos residuales c^nkn la resistencia de cederle ia. en La super¬ 
ficie se fcvmD grietas di templo CR|, l¡2-1 «*>, Sin mibeigQ, ?i« enfría primero justo pw en- 
t i mi de iWj y se mantiene atií ha&m que -eri lodo d volumen lülemperutuni&eii igual, un templado 
&ubwuen&e pertirntrá que codo el scem so ¡ransfesime en manensila casi ünultdneamntt. Es¬ 
te Untamiento térmico se llama Icmple mterrunipida o marlempladoíFLg. L 2-15). Obsérvese 
que, haMando- estrictamente cuino se vera más- adelante, pao examinar los tratamientos tér¬ 
micos no isotérmico* deberán usarse los diagramas TEC- 

Veloeidad def templado En la UEiLLzadúit del duigranui TTT. supusimos que era posible 

cnfririr de numera invl.imáriiMi desde Ij lemprmLiira de nuKt-enilij'uIn husla la be-mpfrfUu.rn de 

tonsfoTTiiíickin, Dado que en la práctica esto n& ocurre, duiinK el prócew de templado pueden 
foFJimr&c inJcnoetMistituyefites no deseables. Por ejemplo, se puede Formar perLita al enfriarse 
el acero más allá de la nafta de la curva, eupedaLmeíiie si el cieinp4.i de la nariz « inferior a 
un se^ur^do, en el caso de aceros al carbono. 

La velocidad y La cutí se entríá el acero duranle el templado depende de varios fuctorcs. 
Primero, la superfi cié de una pieza siempre se enfria más rápido que el centro. Además, enflfor- 
me eL tamaño de La pieza es mayor, menor es 9a rapidez con que cualquiera de rus partes se 
unirte. Finalmente, te velocidad de tnfráfuientQ depeikfc de tes características de iransícreoy ^ 


TABLA 12-2 I Coeficiente H, ís decir s*v*nd*d: M temperie. pm& 
tfíf*FÍ« praprfrpf 


Hmflia 


CooPicinrilH- H 


Vclncidid ám flniriamwnln 

hh il centra d# una !am de 
imñ pulgada 


Aceite (alo agitar} 
Ateití (íQicadi>|i 
H Z G laln agitar|> 

H 2 Q lagilaOo'i 
Salmuera telo aqltarf 
Salmuera lagilaca! 


□.25 

1.0 

1.0 

4.0 

2.0 

5.0 


1S 

45 

45 

190 

90 

290 
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Si enfriamos uü acero I0S0 a, una wÜKidfed de 5 T, C/%, ci diagrama TB£ m,m indica que 
ubtendmtirOK perista gruesa; el accrú ha rido recocido, Si eTiínamos a 35 '"'C/s, obtenemos 
periitañnuy se traía tic un £ra Aumento térmk-o tic niürmaJjKido. Si enfrían™ a lüü^t/s,. se per¬ 
mita el inicio de La formación de la perilla. pero la reacción es incompleta y la austanlta 
renwwnfc se conviene en mwteiwirn. ONenirenws un I0W de manensiia. podiendo así 
efecftm un ¡empleo y un tratamiento térmico de igmpiado, solo si enfriímoA sáf rápido que 
] 443 "C/íl Otros aceros, como el de bajo carbono de la figura 12-11, tienen diagramas TEC 
más complicados. En varias fuentes bibliogjáficus. podul encontrar una oompilaciázi de dia¬ 
gramas. TTT v TEC para dUbmt» grados de acero 


I «™ ■ j-h j_ 

Efecto de los dementes deatotófr \ 


Los elementos de aleación se agregan a los aceros con la finalidad de a) proporciona* un en- 
durt>rimienlo en solución sólida tic La ferrita,. b> causar li precipitación de carburos de alea¬ 
ción en vea de Fe^C c) mejorar la nesisiencia a la «nrosióíi y oirás caractarf&iieas especiales 
del acero-y i) mejorar la tempLabllidad o capacidad de endurecimiento El término wittpia- 
bfíidúd tk^TÍbe la futilidad con La cu ü I los aceras pueden formar ¡martcmila. Esto se relacio¬ 
na con la facilidad con que poden» formar manensira en una afección gruesa de- a em qu* m 
eslá templando. Con un acero más tempiable nos podernos “'arreglar’ can una velocidad de 
enffiamieniQ relativamente lenta y aun asf obiener mantnsita, La mejoría #n la capacidad 
de endurecimiento es de máxima importancia cu los aceras aleados y para herramientas, 

Capacidad de mdw&dknhirtü (temp labilidad) En acenas al carbono, la nariz de las 
curras TTT y TEC se presenta en tiempos muy breves; por lo tanto, se requieren velocidades 
\my í levadas ete enfriamiento pañi pn-Hlucír solo msTOiisiia, En mim delgadas de aceto, 
el templado rfipidfe pmduce distorsión y grietas. En los aceras gruesos no llegamos a produ¬ 
cir i|i> martensita. Todw km dcmenlo* (raminp jiIcbwíóu en el ««re despintan los din- 
gramas TTT y TEC a tiempos más prolongados. La -nial nos permite abtener pura martensita 
incluso en secciones gruesas a velocidades de enfriamiento lentas. La figura 1 2 -Ib muestra 
las curvas TTT y TEC para un acero 4540, 

Los aceras al carbono tienen baja lemplabLLLdad; es decir, solo velocidades de enfriamien¬ 
to muy tkwlH bansíannao Lodo en martensita. Los- acero* aleados tienen una templabilrdui 
elevarla; incluso el enfriamiento al aire puede producir piaften^ita- La lempIpMIdíd no SC 
refiere m La dureza del acero. Un acera bajo carbono y alta aleación puede formar fádbnente 
pero, «tn wón <le m bajo cnhnido tk cwbono. la nwtensitó no será dura. 

Efecto en la ómiáb lindad del di a grama de fases Cuando m afkden al acera l-Iliu 
tos de aleación, se afecta La e-sUibilicbd del sistamti binario Fe-Pe^C y se allera el dLa^ama de 
fases {FLg. I2-I9i. Lis-elen^míos-de aleación reducen el eomenida de carbono al cud ocurre la 
reacción íutatluidt y modifican las ¡smpcraEuras A v A 3 y A lju . Un ucera que solo conlenga 
0.6T C es hlpocubcctoide y fuñe ion aria a 70B q C sin formal austenita; un acera Igual pero con 
ó-í- Mil os hiperailéctoide y a ^00%‘ forma ausC-enilíL 

Forma del diagrama TTT Las elementos de aleación pueden producir en el diagrama 
TTT um región en forma át " , epseriad* , “ i como ocatre cúi el ¿cena 4340 (Fíg. 12» 18). Esta 
región de ensenada se utiliza como base para un tratamienEO lermomecinLeo conocido como 
Hiiífwrmitlu- Un KHü puede ¡sor ausfenitízadu, templado basta lu región de ensenada, deforma¬ 
do plásticamente y finalmente templado para producir martensita {Fig. 12-211). Los Hfnfique 
íc sujetan a tare iraMniienw se cnrai wmo «iw tuufvnntuivsr 
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Fchroentajw en peso- da carbono 


Figura 12-19 

Efecto de un $% de munganesc sobre Ioí 
rangos da estabilidad da las lasas an la 
porción eutecíoide dü diorama de ías** 

Fo-FfljC. 



Figurín 11-?ü 

Cuíndo los elemento* de aleación formen u«m 

región an ansanada an al diagrama TTT B su 
puiSd# aullantlir «I apaño» 


Tiempo 



figura 12-21 

Efecto de las alomemos da 
aleación sotwt las fases 
formad3E durante al 
revenid^ da los aceros. El 
acero twiptfiWe 3 1 Slrt 
muestra un pico secundario 
de enduradmianto. 


Tta^satm de TruÉTíUlufC) 
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Distancia Júnravy ipuljj j 


Figura 12 Jí 

Gráfica de GroEsman, que se utiliza 
pare detarrn ina r >a tamplabi lidad an 
«i owHío de ira barra de eeero par¿ 
d Tenantes medios de temple. 


Bn yira Dioica simple, se ulillzu La severidad de temple y la gráfica de üryssman (Rg. 11-Í4? 
para determinar la dureza en el criifrv dc una barra redonda. Hl diámetim de la barra y el cnc- 
SlcícjiLl H. es dear_ 3a severidad del temple que aparece en Ja labia 32-2. nos dan la dis¬ 
tancia Iftrtiiiiy en el COtfQ de Id borní. A partir de llIií te puede detefmkttT lAdureuol íumión 
de La curva, de templabilvdad deJ acero (véase el cjempLo L 2-6.1. 


EJEMPLO 12‘6 


Ciscón de un prncwso de tomatada 


Diseñe tui procese* de icmplado para producir una Jare/j mínima de HRC JO en el 
centro de Unft barra de acero4320de l.í pule de diámetro 

§Qimm 

F.ñ la UÉ-b \2*2 ipncn variui medios de lempJe. Fucleinut encóflimr un Wcfiidefi 
te H apropiada para eada uno de ellos, y a eniuintLachón ulib/aí La figura 12-24 pora 
c^siniLif tu. djhuukeia lominy tai uiu baten de diimairo de J 5 pulv para eada. Lino tk- tos 
mediéis. Finalmente. podremos uli3¡/m b curva de lemplabilaljd (Fij¡. 32-l¡iJ pura 
ík'lermnuiF la dureza del atem 4l2l¡ Lus resultados aparecen en 3u Húmenle ¡lsUj 



CoaliuHte H 

DiHartci j Jominy 

KÜC 

ACflUfr Clip jgiCarl 

□-Z5 

riíie 

30 

Achila Caqitadal 

1-00 

wie 

39 

H Z Q l-gi-n ^giiarf 

1.00 

e/i6 

39 

¡M .0 bollado) 

4 00 

4/18 

44 

Salmuera <eín aguarl 

2.00 

e/ie 

42 

Salmuera {-agitada ■ 

S.tt 

3/16 

46 


Los tres últimns mdíLkJos, basados en salmuera o auua untada. :iori saüsliefcirinfi 
Id Jé salmuera s-ifl Igilnr rain* 1 medh de temple pí^lria ser el mñs etniMiniira. ya 
que no ^e requiere de equipo adicional pura agitar el baño ik templado. FMr Litra par¬ 
ce, el F4! a O O flMM CÍ* 1 V( tp MC 1;l tjdrnUefll, 
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12-7 Ateros especiales 


Existen muchas cEa&eü especíale* de ucceo s_ incluyendo aceros para berTumienla. uveros IÉ- 
bre* de intersticio** uc-erus de altu residencia y hoja aleación [USÍA por sus sicLas en inglísj, 
uverm bifisieos- y aciesis martejBttico* cnvejeeihles, 

Lw aceros para herramitn ta son por lo común ao¡WW a] alio carbono qu*j ¿dean/an >.ui ;■ 
elevada dureza medíanle un tratamiento lénnitu de templado y revenido. Entre tas aplicacio¬ 
nes s^ incluyen las htíminliente* de cune eii opencivttn de máquirtadu, los dudo*- pura la ítm- 
dición a presión, Los dados para conformado mecánico y otros- usos en Los cuales se requiere 
una üomhmncidn de elevada resistencia. dureza, tenacidad y resitencia a La Scmpcráüm 

Lo* cleinepEfK de aleación mejoran Ja iemplahitldod! y la ess^hilidnd a elevadas tempera¬ 
turas de los aceros para henramienla. Los- acerat endureuibles al agua, romo el 3Ü95, deben 
ser templados con rapidez para producir marlensiEu y también ablandan rápidamente incluso 
;t r£iri]Kf¿EU¡r¡ih rtlaiivamcnte bajas. Los aceros epduieeiHes al jdcíic forman mancnslta con 
mayor facilidad. *e revienen más leniamente, peto, aun así, se ablandan n iwipenüiwekva- 
das. Los aceros endureeibles al aire y los especiales para herramienta pueden endurecerse por 
transformación de martensita al enfriarse al irire. Además, estos aceros no se ablandan hasta 
m llegar cérea de la lempemcun A r Pe hec^, los aceros para bemnkiata de alte aleación 
pueblen presentar un pitü de «ndurérimEenfn .cecundatio etica de Los ?H'H'I T' aL disolver** la 
■remenlila y precipitan» carburos ajeados duros. |Hg. E2-21 > Los carburos aleados son pui- 
(ícuLurmeute tibies. resisten lantotl oedmiencfraroo la erfttoidiz&ctfn y imponentes 
para proveer resistencia a alias temperaturas de dichos aceros.. 

Los aceros de baja aleación y ulu resisSencia [ffSÍA) son aceros bajo carbono que con¬ 
tienen. pequeñas cantidades de elementos de aleación. Los aceros USIA se especifican en fun* 
elón de su resistencia a la cedeneia, con grados de haüta SCMXW psi; los aceros contienen el 
mínimo de elementos de aleación que cause la resistencia a la vodtncau adecuada sin Lrjta- 
mienm térmico. Fn asios aceros. un proecsarnitntP cuidadoso pcnniie la prizcipiiaeján de car¬ 
buros y mininos de Nb, V. Ti o Zr, mismos que producen endurecimiento por dispersión 
además de un (amunki de jarano lino (Fig. l¡l- L Jci. 

Lt.w ¡llathkh. blfanik-wi tcuuLÉncn lusa disuLbuifídn uniforme de íenrLia y maftcnsira: con la 

mirietHiid dbpK ¡ikanzan nHÜten(?tas a b vederívia de 60000 a 145000 psi. Emos leeros 

;i| bajo ártm ni i eotlifíHfl viitlckíiias trlíEnL-nCLhs da üIl-uxjiOii ¡:ur;i Elntaí una budla. Eirnipl*- 
bihdad mediante Los procesos normales de tecrip-Jadu-. Fojo- cuando el uxtu se calienta hasta 
la porción ferrite más- ausienite del diaflpnlntt d*¡ fases, la fase uufcTittic* Enriquece de 
carbono, lo que Je da la capacidad de endurecimiento necesario. Durante el templada, solo Ja 
porción unustenhica se transforma en ntUfietififla (Fig. 12-25 i. 

Los aceros; martensiiticoH EJivcjuciblcs M.m aceros bajo corbona muy ahúmente akcadofS. 
Estos aceros se austenitizan y se templan para producir una martcnvila blanda que -contiene 
menos de Q.3% C. CuíukIo se ens-ejeve la (rurumili a iiMt^inudameflie 54Vh*C, ¡me precipiten 
l' iThfti¡xh!siL'rt interubecálicoh- como Nt ? T¡, Fe.Mo y Ni.htü. 



h^ur-a 1¿-Z5 

MicruesCrudirrn de un acero bifásico, la cual nmeslra 
islas de martansila clara en -una matriz daf&rrha {2EÓ0 >■). 
CPe G- SpíMch, '^hysiclil Metellurgy gP DitekFbasft S-ieeli', 
Fundamsntats üf DutfJ-Phase Sfeefe, The Metallurgic^i 
Socr«r oí AlWt mU 
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fayura 12 -11 


Carburado da un acam bajó carbono 
ccn al übjito da producir una superficie 


:tlio da «lio carbono. resisfarue il desgaste 



m a una temperatura pnr encima de >L {Fig_ 12-27). En. la superficie se preJue* ur alfO eOa 
tenido áe cvtHWgTBcl»a^ rípUadifarirtn y a su eleviiílii NoLiihiJidiJid en la ¿wsieniia. Cuando 
ü coflEsnuKtór! eE acero e$ templado y retenido, la superficie se transforma en una nurti 'silu de 
■iilHi Cfltmn reunida, en tumo que el cenlru de femtu se ccnscm blando y dúctil. EL espesor 
Je lil superficie endurecida, de nuevo llamada profundidad Je capa templada. es mucho menor 
en tos aceros- c¡irbun¡rudo?«. que en ktt araos enduieei Jos por flama o por Inducción eléctrica. 

El natit^eno pnjpürtiüiui un efeoo de endiLrecLmientu si mijar-id del cártamo. En La. rianu- 
rizsciüm el acero se sumerge en un haflo de cianuro liquido que permite la difusión en d ¿cero, 
lanío del cachona como del ritmen o. En la tarhonilru ración, se genera un gas que coniene 
monñxido Je carbono y amoniaco, difundiéndose en el acero íanro el carbono como el fiicró- 
geno. Finalmente, en l:i mlruraciún solo se difunde el nitrógeno dentro de La superficie. La 
nLlruruciún se eleoEúa pur debajo de Eii temperatura A v 

Ln cada tiau Je estos procesas, se introducen en Ij superficie esfuerzas residuales 
compresivos, ln que proporciona una excelente resistencia a la fa|ig£ {capítulo 7}, adcniás Je 
una huero combinación Je dureza reiitfencia y tenacidad. El ejemplo sigucente plantea con- 
*j¡iéfíiet0fles pafa sdecciQtlaf Mltmintol térmicos CWM el temple y n-VeniJu. además del 
enduredmienlo superficial. 



OhgQü de un fratñmiwntü de endaíecifiti^nta áuperitüiBÍ 
fiñf# ¡M ir*ü rff tfOpttfle.í 


Seleccione !u> maleriaJes y diseñe el tratumienio témiiun correspondiente para un eje 
automotriz y su tren de engranes íFig. I2-2S). 


¡FlCpíl IH 12 -1ñ 

gsquema dé un cns^m&ki efe 
aje y engranes ipara b» sjarn- 
ptp l2- 7i. 


Engrane 



SOLUCION 

Atflbuti cumpon&mles necesiian una buena resitencia a tu fatiga. El engrane también 
debe tener suficiente dureza para evilar el desgaste, y el eje una buena resistencia 


pyrighted m 






AjfiVi&taflosast. 



í»> (hí 

Figura 12-31 \ñ\ Acera inoxidable maríensilioo conteniendü carburas prime rios gcendes 

y carburoe pequeños formados dorante el revenido {350 x|_ Ibl Acera inoxidable -auEterUtioo (500 x]. 
m ASM Hmstmk ^ 7 y 0, <1$7£ W3l r A&M lnmftOHl r m&m HrK OH 44073), 

AttrúS inoxidabl&S auStÉrtititúi El níquel, que es. un tfíémgñto *stahiti? m üdar ¿fe la 
düiiíít j'íu, Locienienta el tamaña del campa de le austeniüj y, al mismo tiempo, prácticamente 
eliminu la fenrim de Uv» akaeion&ss de h¡eirt^Tomo-e-á/bono [Fig. 12-30(b)L Si el contenido 
de carbono queda par debajo de aprnx ] m udámenle 0.03%, no se forman farbulos y el acero 
eMá constituida virLuaJmeote por austcnlla. a la temperatura ambiente (Fig. l2-31(b}J. 

Los acere* LnoikiaJbles amtenfticos sen rtibLcos centrado* en las caras (FCC. por sus siglas 
en ingles) tienen excelente ductilidad, feroiabdidad y resistencia a la corrosión. ü resistencia, 
se obtiene mediante un extenso endurecimiento par solución sólida. Los acero* inoxidables 
austeníticos pueden ser trabajados en frío para alcanzar mayores resistencias que los aceros 
inoxidables íerríticosu Éslo* no son magnéticos, lo que resulta una ventaja para mueblé apli¬ 
caciones por ejemplo, como se vio en el capítulo 1 | p los $m¡ i^iovaseulaie* a menudea 
fabrican a partir de aceros inoxidables 31$, DÉsaíonunadameme. lot contenidos dmdot de 
níquel y 4e cromo hacen que estas aleaciones sean cosimos. La aleación 304 cm 18% Cr y 
8% Ni Oantbtát conocida confió inoxidable 18*6) es el grado de m> LnuxidiiWe de tnás am¬ 
plió USO. Aunque es inoxidable. esta aleación puede suínr Estilación. Cuando se le taJicn- 
tii a una temperatura de "■4611-660 t. carbura* de cromo se precipitan alo largo de Jos bordes 
de grano en vez de en el interior de los imsmns. Lsto causa empobrDcimknJocnel oonrienidn de 
cromo en el interior de los grano* y hará que el acero inoxidable se corroa con. mucha facili¬ 
dad Este fenómeno se conoce como ^mitiz-ijción 

Aceros moxidablES endurecidos por precipitación [PHf Los aceros inoxidables 
endurecidos por precipitación (PH) contienen AL, Nh P o Ta y deben su* propiedades al endit- 
neeimiento por solución sólida, endurecimiento por deformación, endureeimíento por enveje- 
ei míenlo y a la reacción, mortensítka. EL acero se calienta primero y se templa para inducir la 
□ansfnimacidn de austatim en uwlensita, Al recalentar, se permite que se fomwn precipitados 
como*] Ni. Al a partirdo la ¡nanen^ta. Se oUma propiedad» mecánica* alias, incluso con 
aceros- de bajo contenido de carbono. 

Acoros inoxidables dúplex En algunos casos, en la e^iruciurj del aceto inoxidable ke 
introducen deliberadamente nwzdto de fases, Mediante un control apropiado de ta eompio*i- 
ción y del tralamiento tónoko, se puede producir un acetan inoxidable dúplex, que contiene 
aproximadamente 5Ü% de fenita y 50% de austenita. Esta combinación proporcioüia un con¬ 
junto de propiedades mecánica* de resistencia a la comido, de fwinbilidlKl y so] débil idad 
que no se obtkne wn ningún otro de los acero* inoxidables. rcmales- 

JLa mayoría de lo* aceros inoxidables son reciclables; el siguiente ejemplo muestra cómo 
utilizar las diferencia* en propiedades para *epáW distinto* tipies <k aceros ¡ Itoxidablts. 
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EJEMPLO 12-9 


rft Af»A pwkm JWA $ep*m ÑCerw 


A lln Jkj nxiL-l.u cfka»niiinLL é chauitf rj 4c acern uso a; ¡dublé, deseamos ^sraf ]&* euúilhí 
tfwukJatífA \k ültó ftípd de de Hiiqi« ih4|lx I Diseñe un próttdbrtieúta para Jiícriubi 


SOLUCION 

Resulte v L 1 V.MHKM cfuetum ¡ijuilisis químicos *í.*rc «tu una deta& piuu ck la 
dlntórm Sin embona- la separación focada ín la durara |K*lrin ser míb tcoofiiiiiíJL 
yi que en lús di^talo* tipos de ImLaimenCu^. Mu, par ejemplo. iKocnkx trabaju en 
íi>n □ [fTTvpLudu y rrvcaído, tu dureza ¡Mídría nn e&kai mlucbcinada emi Li oompírajcLcín 
de lov üc-erftR. 

l,m ucenris inoK.bdalhile -1 di ídro ñE-t|u^( son por lo común ¡wsiemiieos, en ijuivo que 
lu» íIíucñwh ck Ml> níquel *on taTftfca* o mtf éihtiica». Un htiiwi tsomún w ivmüTiie 
rvsulmn* irordo |*n tos mxrm fmükm y miww^fifcos de i%\p \ níquel pero mi i>=ir lo* 
ucen^. auvJeniEk^ 4r JÜto níquel, Podrfumto ¡xepíar esrn prueba iHgpÉfca simple y 
de hüjo eosls para DUtíUI) proceso de StpAirelón 


12-11 Hierros fundidos 


Los hierra fundida son aleux/iuncs de fiLenvh-Larbocio y silicio, que comúnmente c onctc nen 
de 2 ii 43-C y de O.í a de Si, y que dujante 9o ^ol ¡di rk-ariiin pasan a l¡ uvés 4c ia rwci^ii 
euE&cíica. La microcstrucliiras de lo. cinco Cipe*. irnpurLaiiJes de hierros fundidos se muestruii 
de muñera esqiíeítiálLÉa cu la fipm L 2-32. 


Hojuelas de ¡crtfilo 
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FAfcinádes 
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i vermicular) 


Figurn 12-32 Pibe jos esquemáticas dt los cinco- Cipos do hierro fundido' la) fundición grí-E, 

Ib) fundaiófi blanca, lc| fundición maleable, IdI fundición dúcUi o nodular y ía) Hierro con graílcci 

gom pedido. 
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Figvr# 'lí-J| 

Diagrama de f*ae? 
hieri^o&rbene qua 
muestra la relación entre 
let $quli¡briei «fatue-j 
hiernog rnílto ílmMs 
cnnCi-TJáSl y I-as rflSCCiG- 
nes matas&lablsE hiano- 
í^tifimüe liinea s 
puntaadasj. 


PfrvenJajeen petó de curtunu 


Reacción eutectice u n lo s Iri arre* fuiul id os Coa base en el diagrama de lases- le-Fe L C 
(líneas punteadas de 14 Fi¿. 12-33), la Mcctói eu^ctlci que sí presenta en las aJfciíicmes Fe- 
C i U^a^Cm- 

*_->? + Fe,C (12-1) 

Esta reacción produce ürérrr- ^unl/j Jr? Maitct? con una irucroesliucüiJB compuesta -de Ke ,C y 
de perilla, -Sin embargo, el sislema Fc-Fe^C es realmente un diagrama Je fases nWlaísiable. 
[II] Bajo condiciones da equilibrio- verdadero, la reacción cuida ica csi 

L —*■ 7 + grafito (12-2) 

El diagrama Je fases Fe-C aparece en lineas continuas en La I i cura 1.2-33, Cuan Ju □curre la 
reacción «JrtÉctLca estable í. —* y + grafito a 11-40X1. se forma el hierro ¡gris, dúctil (nodular I 
ó di ¡pifllo completo. 

En Las aleaciones Fe-C, eL liquida se subenfría con facilidad a frü (difeiencLa de tempera¬ 
tura entre las temperaturas eubécticas estables y metaestablesj y forma hierra fundido blanco. AJ 
agregar uJ hierro aprusiniiidameiile 2% de siliciu, se incredKfllu la di Ciencia Je tempenfllfl en¬ 
tre eundeiJcoh, loque permite rokrai sutenfriambciilos mayores y mis tiempo pora la nudcadón 
y crec-irruentü del grafito euldcLico enlabie. EL silicio es, perianto, un elemento ¿'stiibiíúmd&rdrí 
grafito, Lt& elementar como el aromo y el bismuto tienen uo ífeeio opuesto y promueven 
el. hierra fundido Wbiiccl También podemos introducir elementos inoculantes como el silicio (en 
kmtu de f-Emisálició Fe-Si), para prontos la nudeoeión del grafito. ^ pnkircA reducir la ve¬ 
locidad de enfriamiento de la fundición pora dar mis tiempo para el crecimwmío del grafiio. 

El silicio también reduce la cantidad de carbono contenida en el eutéctico. Se puede lo- 
mur cu jli-jil'hi este efiedo d\i II riiti iwln eI eurbumh -l 1 h11 l i vuIihiIl 1 (CE>: 

CE=%C + §ftS¡ (12-3} 

La composición -euLéctica es siempre cerca de 4.35!: CE. Un cartean equivalente elevado pro- 
DTUeve el crtcimierttjCi del grafito cutfCEko. 

ft#icddn autoCtoii.lt m los hierros fundidos Lu estructura de la maLriK y los propie¬ 
dades dí cada lapo de hierro fundido están determinadas poe la forma en que se transforma la 
ausienita durante la reacción eulectoide. En el diagrama de foses Fe-Fe^C utilizado para los 
aceros. La austenita se toiisformaba en fenita y en cementila. a menudo en forma de perista, 
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Logaritmo dd [lempo 


RCCLPÜidLl 

La + crraFitn h 


Te mp Indi*(raiiflÉnsiCn, 4 grafito * 


~N 


B¿lítlÍCsJ¡4JÜCl 

i bainita + 


Nnnnulazndo 
¡perilla + pru n.t)n I- 


Figura 11-34 

Diagrama da trjnsformfr- 
cidr- para la aus^enita en 
un hierro Eund^dn. 


Sin anhargo. él silicio también ptotniieve la reacción ¿rtsMr 

y—► or 4- grafito (12-4) 

Bajo amd laones de equilibrio. Los átomos de l urbano se difunden de la auslenlta bacín los 
panículas de grafito esisLcjiICH dejando atrás temía de bajo carbono. El diagrama de tran&frw- 
ifiaclvir tFig. 12-34) describe 3a forma en que podrí* transformarse 1* itutenila dorante él 
Ifaiamienni lénmioo- El reeoclíln (o enfnwwknto en el homo} del hkfTQ fundido forro* uim 
ifiarrií fenítita blanda íitu una perlita gruesa como en el caso de los asa™). El nufrnuJizujtfci, 
es decir, el e Din amiento a] aire resulta en una mairi i peritoca. Los hierro* tundidos también 
se pueden bairulizur puru producir bomita. o se ¡Hieden templar para lomur marlensrita y des¬ 
pués revenir. El hierro dúctil bajnitizado, con resistencias de hasta 200000 psi, se utiliza pa¬ 
ro la fabricación de engranes de alto rendimiento. 

La fundlt iúrl de hkrnj gris comiera muchas hojuelas pequeñas e intercunecLadas de 
grufpto que causan baja resistencia y ductilidad. Ésta es la fundición de hierro de mds amplio 
USO y debe sü mimbré al color gris in-ate de la MípCfíiebe fracturada. La fund ición de hierro 
gris Contiene muchos mimos, és decir oeWikS tuléctlcis, dé hojuelas- de grafito intmonecLa- 




íaj fll) 

Fiuíim 1 2-35 la) Esquema y ib| mir-rofologrsrfia del grafito en hojuelas en la fundioén de hierro 
grl* 1100x1. 
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Diámetro ck Lo. barra. ípulg) 


hgynli-fi 


Efecto da la velocidad da tnfriamÍHntp o dal 
Lurnañu da I ó Fundición frotaré lafr prOpiadudú* 
a> tensión da dos fundiciones de hio^ro gris. 


das {Fig. 12-34). El punto cu d cnaJ se ennecian estas hojuelas es d núcleo original de gia- 
fl t-o. 1 j inoculación ayuda a producir celdas ealócücas inü pequeras, mejorando asi la resisten¬ 
cia. Los hierre» grises se definen mediante un juimcin de elasificaoán del 20 al W. lin hierro 
gris de clase 20 tiene una resistencia a la tensión nominal de 20000 pai. Sin embaída, en pie¬ 
zas fundidas gruesas, ]as hojuelas de grafiio gruesas y la matriz t'em'liea producen ihíiAkui 
a la tensión tan bajas como 12 000 psi (Fig. 12-36). en tanto que en las fundiciones delgadas 
se forma graflEo y pe riña flnnrs. que dan resisrene ias a la tensdrtn «mu a los 40000 p*i- Sí 
pueden obtener resistencias aún más eleviithix mluvieñdü < I carbono equivalente, atenido O 
median Le Enalantienlü lénnicu. Las hojudas de grafito concentran esfuerzos y causan baja rt- 
sisleneia y ductilidad, pero La iundidón de hierro gris tiene varias propiedades atractivas, co¬ 
mo, por ejemplo, una elevada resistencia a la compresión, una buena mujuinahllidad, buena 
relinda aJ Hjes.ga.-ye por deslizaniiúnio o fricción, buena resistencia a la facipa lírmica, bue¬ 
na wnducúvid*J Dérmica y una buena capacidad de amiMtiguaniieiio cernirá la vibración. 

La fdndlción de hierra blanca-es una aleación dura y frágil que condene grandes canti¬ 
dades de Fe h C. Ury superficie fraciuruda de este materia] se ve blanca; de ahí su nombre. Por 
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► Los diagramas TEC describen la forma en que la uustemla se transforma duranle un en- 
frifimienio coiuüriio. Estos diagramas dan las velocidades de enfriamiento necesarias pa¬ 
ra obtener martensita en Les tratamiento-s térmicos de (emple J revenido. 

W Las curvas de CempLabilidad comparan la facilidad con Ja cual se transforman distintos 
aceros en rnarlensita. 

► Los el emente t de atención uteremeíiian los [Lempos re^ueridov pasa las tninsforinaciones 

l" ii Je»£ ; 1 1 ; i j ■ t ; i - 11 ; l ^ TIT, reducen la* vrhsiiiiLifex de cnfriuildeitlju pañi producir mafUrixi[¿L£]h 
¡m diagramas TE C y mejoran la Lemplabilidad del aeem. 

* Lw fememos de aleación y Los mtamíwlos tórmiccis «peciales logran propiedades única* 
ocflnhÉuckDH de propiedades iLtiicas. Son -fe particular impcinaníia I» trai^fliieniL^de 
enduneoimientci atjiefficinl, como Cl carfcurizadri 1 .-qu£ produce una , excelente combinación 
de resistencia a la fatiga y al impacto. Los aceros injüAidabka, que contienen un mínimo de 
llft Cr. lienen trna eJíceleme raristencia a b corrosión. 

-> Los hierros fundidos, por definR-ióm sufren una racriófl eutóedea diiromle Ja stílidifica- 
ctotL Dependiendo di La composición y del traumienio, se formarán ya. «a y y Fe h C, o 
hien y y grafito durante la solidificación. 

► La Fundición de tuerto blanco con buena resisicncia al desgasee se obtiene al formarse Fe,C 
djuranlr la reacción eurLóctira. La fundidán de tuero maleable, con buena resistencia, dued- 
I:iI¡kl y lirtaeidíiíL *4 pmdjuce ^ludíame un uawnienuj lérwiico dtó La fundición de Iberio 
blanco pora formar graíilo esferoidal. La fundición efe hierro gris, la fundición de hierro 
dúctil {o nodular) y lia fundición de grafito compacto se producen oJ generar grafito dinecta- 
mmm durara fe soLidifitacidn. Dadoqyw se forman hojuelas de grafito en el hiero gri-. su 
resistencia y ductilidad resultan [imitadas. Las esferas efe grafito que se forman en el hierro 
difeiil to nodular) twao ¡íspltadode h wIkíóti de mag.Tfe^o 1 logran nna bfena ríriscíiteií 
y dúctil idid. Los hierros de grafito compacto tienen propiedades Internadlas-. 


TfiTfl 1 

A fi 1U » M ifiOXÍ dabte dúplex UrU dase í ipeinil dé íMO^Idahl Ai qu t *. I liz i: -11 _i 11 flUúmt&LAJCf U- 

raa de temía y austeaiüi. 

h&mm MHliUfl Aceros especiales rutados para producir una meseta fe mwlensita disperta «i uní 

nuil n . p -.II 1 í«mLai. 

Asmn lmmM«bhEt {jwpu fe *l«iaflct?x fenuraí que: oiwitiesifln pcirfeiTnerwwí lili Cw, tü4|u4 p®» 
[Sscujurlii urt a rfurtiúd^ tf^naunbiurú ü La L^scmdútl. 

A ceios libres de InftmtldiK tat™ uhi cutitieart Nb y ti. im i|ue reaccicnan con Cy 3 para 
pneLpíL^r ndwnii y sulfuren, fefpudn a fe Fsrriria uaxi lihrc de cJemaitHw intenlkialEx. 

Aúé-i Oi i'il arteilSiti-Ldi •VtVWifadblii Cfev «peda fe xxnn fe ale ai: mi que ilanMn elevada* 
rexbunclm asediante uru L-umhii'iadóRfe fea-rtáLCvenn iiurunahicax y urtertduKcieriJtúLú-pür 1 eawjt- 
cimiente. 

Acsrtt piris biinnAlAftla Grapo de aceros al alio carbono con combinadones fe devafe dureza, 
tenacidad o icsistaida a deas rempemntras.. 

Arr¿b¡ o lo hierro- coc-h¡nol Hjem> fuadiáo liquida producido en un úJlú bornci, tambidn ccnocido 
enmn mrtpl randidn. Contiene ^>m:i.iiTy|ítíTrH?nrle ÍS* fe bipno, 4^ fe L^rhocHj, n fe utíeifa, 

I].s* fe Mr y EUBHlOHEi fe «ufn, Ffefncn y 
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Auííírirtüclg Tmwmknlo lérmicade origefi lefirrenTmdnio*? en el cual b nuMetilU se deforma plás- 

[iLiiirtLnlL pui debajo- ilc la k-i:i|.xi jLu~j A i y, acOniuiUauiOri. sí lu pcrrmk 1 Ja LrtnsfuirruEriün un bainiti 

o rmrlínsiia 

Au-Stenlta retiñida La que TU» ¡s± Itranslis-ma en marte asila duranle el Id mplaJn dehidn a la di laca 
üiéii ^olufikuriea wdidiGon Li reacción. 

Au$t*ni3*do TralamieiiTO térmico de un acero o de un hierro fundido a unn lemperatura en la cual 
s? ppeda senen* ajjsicniií. humnsíiiea- Ll pi¿técni(L?.pcbófi ck el pfirnff paso en la rwynrfa de lo* tntii- 
nuernos térmicos para el aunó y el hierro fundido. 

t>d iíüi [i d-d do O í u-slirn plddú TolsunienbD LérmÍLU de lipíi isnlLnnio:i. medíanle el cual la aiuTenita 
sí cninsrvTmn cu hainiiu 

Car^onilruratiófi Endurecimiento de la superficie de un aoero medíame carbono y oliió^efio ob- 
len nh>* j partir de una almósfcra especial iSk gas. 

CdrbOhO it|ü iva linio Suma dd Lnifiump mus unu lur.cra jraitc del mLílíli en un hierro lnndidn. 

Un rbijríiíi rio Ottj¡ po Je Ifrmicw de ííMlurKiifiienlo superficial mediante j ns cuales el carhcmo se 
difundí eU el uoem F 

Ce Ida «Utéctica Un radúuci de hujuulas de gnifitu produLiiLa'i durante La Miüiülic^icm de hierro gris 
que están intereoneclada* a un nifcleacomCin 

Cianuriz-Bc ión Endurecimiento de la superficie del aceta con carbono y nitrógeno obtenido de un ha¬ 

to di ¿niel de cianuro fundirla 

Ciirvns de i4-inplnbilid«id Cúficas que muestran d dedo de ln velocidad de eníiiiLmienta sobre En 
dureza del acero en la condición de temple. 

Degradación de hierros nodulares IVrdidu un ui efíL-iu del mxl irisante o deJ íaoeulaiiu en 

h.ierrrrt. «J|udrrf. c-tjttwj una. función del tiempo, permitiendo cambin* Indeseables en La micmes1iVCtte?| y 

en las propiedades. 

Distancia Jorniny La di Mane La desde el extremo templado de una batía (o probeta^ Jwoáify. La dia- 
Uhilíu Jurruny cslá. it 3 augurada. a Ja. ^loLÍdad db uníhanuunlu. 

É iCiiriü SuhpruduuLí* de ln 1 , pn>:eu.is de Fusión u- de leFinauiftn que, par ln general, uunliene mu l bus 
i inpurujra-. y uLtíis olidas 

6 sl^roidUif Mhnxünstkuyente que condene partículas gruesas de eememlila esferoidal en urna im- 
Iri? lie fenitu^ h> que permite ciuelcnte* carnriífíslfeas de maquinado en acenit al albo uarhnni:i. 

Gr aütizac ion da segundo atapa fSEG) Segundo |xlsu un lJ craLainiamu üfnfiKO de los hitüwrc 
maleable que deben lenci u»a matriz feiriULa. El bierro se enfi u le^tamefite de^zk La íensrpciaiura ik 
I rnfiui-iwLén de la primen elapi. -de manera que la au^teniiD. se Inniícfmn en fenita y gráfico en vez 
de Ironsftxinunce en perilla. 

Gralito vermieu lur GraJlta redando e Lnc-erconeotado que « fomu durante Ja solidificarión del hie¬ 
rro I undidn. Ésta es la fnrmu. que 5C desea en rl biüiro de [pufLln crnnpuL'lu. pero en rl Liurr^s- dilrfil es 

una Forma defeoruosa. 

GriuLds da Lompla Gnetas que se Forman en la superficie de un auern durunle el templado, debida 
a Las es-fu«zos residuales de tensián producidas par cJ cambio de volumen que acontaba la innafof- 
mjc ion de ausculta en martensit-n, 

H ¡¡erra colado gris Hierro fundido que. duróme- la MiildifLcaelón, dosaiialla hojudas do graÍLio pn> 
■■ ■: he. i n i i i - resi ■. m i. i hap y duul didad pnbrí. Elsbe es la Liase de hierro Pundidn mis a m|i ti ámenle n^Ldiv 

Hleti*e» íurvdido Alcacinne* que íJimriínefi senciente w de matim que acuna la iíík- 

cz¿i\ euiCetica Júrame la solidiíkariAn. 

Hierra fundida blanco Hierro fundido que- produce oemofiüu en vez do graflio durante la aolidifi- 
LaLiÓTi. I.im hierros de Fundición btanois son duras y Frágiles. 

Hiena fundida da ^n-afito compacto Hierro lunilidn Iraladu L-:in pequeñas caniiándes de magne¬ 
sio y liinnio que ocbsühid que el rezc* y precipite en forma de comí e iíiterconecratln- duninle Ib 

Síilidificwiófl. dundo propiodwJiei intermedips enlne ej N¡WIP gris y el dÓClíl- 
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Hi ferró fundid* éíülíII Hiems fuftllídD Inrladu rain mapiKsto para que é\ ^'.i ;il i h ■ -fi prttLpiEt, d.ui au¬ 
ra la iolidrtk-JcLdo, Mítfcraidfi, cheniéndose icrislcnciB y ductilidad nreclcnftca. También w le conoce 
con» ferro fwiíJi«dki nodular- 

KEwra fundido m&ltóbln Hkrro fundido obüoido medióme un ttwmoienhs Mfrmtou Urp*. Jui*n|e 
el «al h cemenritii m ifesrompÉi-PC pprí producir PjnqwimefibfM rednodeoctoE-ife irafiin. Cnmn resulto- 
do de «üísnucDiirt, se obdttien tajc&ú ftüjiiíneik ifue-ülüitad y certteldad. 

Homo ^litírtoft da arco Un homo eléctrico usado para fundir ctoam de w?™- ^smn^ln^nü^ Um 

y finn j-■ ira faJhfiLadisen humchel£c.lriuLi de ütlu. 

Inoculación La ■itci.ttfi út mi ajenie J hLtmj ImiiJidu que apune, mélhjb di düiileadúit en donde d 
grafito precipita durmte la HriidiFioacién. 

Martenwtfl revenida Mknocoosd ruy tmt de temía y cemniira que se íema al neveur la iiwrtansica. 

Metal Tundido El hierro líquido producido en H tilo hornos también conocido como irrab» n hie¬ 
rro eodiiiML Su MüBM6á& q de 9S% de hitrfo n 4% de cubooo, Ü.3 - 0.9% de siLicio, 0.5% Mu y 0.025 
- 0.05% de suLfimcx fósforo y titanio, 

Nitnuroción EnduLTeeinikaiD de li iuperfick de un acero mediante nicrégcM obtenido de una itinés- 
ím especial de gaa. 

Nüduleeiún AdLdda de- majpwHin a hierro fundido- Líqiiiií:- para hai^er que el grafitii He ptecifiLle en 
esletas,, en vei de en hojoslaa durarne la iüUdificariún. 

Wüí mal izada Tralamiaoto Lánrii<_;> simple Hilrierudo per ansien mj.it mmi y erifnaúufeúLil til aire pita 
prüáüLir unu l.-i jpj. perLíüea firu. Se puede íplLcu a aiww y* ferros íundid^. 

Ptoo dw Bndur*tiiifil#llte SMUfldlflo Durara e*1niOTdinn numen le alie de un «ero revenido n 
alta limperaaim, eauiMi por la pwdporaciún de Im carburos j]&sd*s. 

Pri m urp ttap# dfl grptit¡7íc¡ ó n |PEG| Primera etapa en el íralannLeoto -deL hierro maleable. 
duranLí eJ cual tas carburos nrnaLMüi foroados duraoic la inUUkiddft aun iktfófnpueaKtó a grafito y 
an sien ha. 

Profundidad da capa templada PtQÍundkbd por debajo do k superficie de un acero en la c .u I 
ocurre no etoamimicnlo mediante pnce te» deenduredmknlo superficial y earburirado. 

PfMtol JoTTiiny Ensayo rnado para evaluar la iímpiobilíd«i. Uní burra aastrnizeda tomplnda 
de^dc uno de suj oiremos, de «A rikanc-ra poadueieodo un rango de vebddínk^ de eDfruiiikrvio a ¡o 
lupa de dic ha burra 

PeCüeld® >i£iCüre>| TnlmnimbiN Bétrnim uüli]radn para praáuckr una pcrlila. Manda y grncKa en un bgc- 

FOs midiamc la BjyiifmLlLzaci^i y. ■ ccntinuacida, un enJtiajmüeritoen homo. 

toii# d# pfpcci® j® i ntrtrmcd i®| Infamienre wrniko a baja temperatura utriLizAdo para eli- 
mmr tocto a pute del dorio dd ín n:i io en tío en im aceñas 

Recocido ¡biarni fundido) Tr&uunkiio lemiLco que se uüLízb para proáudr una maniz. de férrica 
en un tiiern? fundido nwdkrrte Ib uuFleniliziieibn cmtinuKidn. un cnfriamienCH^ en hnrmK 

Recocido isot fniico TraLitaúienEO B¿cAulu de un j-.l-i;- pur mnAenuuLidvi. Emfnnmkivbu rtipídu a la 
tetnpmUura de lrinrf¿wm«¡4o entre A, y Ib thtíí de to cut>*j TTT, y mwitonerln bABQi que Ib punumi- 
ta m fndisfonne -a peritfk. 

Revenido di hierro fundido ItKmJeficuiiknia ét un h berro maleable pora reducir la nmlekd át 

iiinrtHinn ei-anbin aük ^ lé fúnúa de umienliLi pur ]acHfBmiduaLÍúfi tk la perlüL. de la marte euíLb ieveni- 

éo. o por graMiaeián de mitos. 

Sensifiiflíión 1 ih e arto ros de crcino. cuando se calkrHui a una tempe nMuru de -iSD-SW^, v 
pncipitan m lo larp^ de \m ICiailes de Ir» jnrvw eQ vti del mAertrn 1 de L<hk ’miHinchH, -Laucando el eoipu- 
broeuolsnlc dil cranw en el anterior- Eato hace qm el «ere inoiktóbk se eorrua muy Heilmenie- 
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Tflinpl :i'hiFiriiiíu La farilHbd do La que un «tro puede ser templado para formar manen&ita. Acarea 
enn pila brrnpljMicljid fctrmpn mflfllpnKilu mcliftncoñ un enritiamiain] le ni o. 

T+fflpU íntHtwnpUo (fMfttmplMlo!! Tcrnplftdn de la UtttiU a mu iPfnpcmtma ju» por enci¬ 
ma del .V rruinlenit^iL^Jü llmL hosla que La leínpendura he iyuala un Ludu cL acero iinle-- Ue dejame atinar 
para producir la ii'iáiT¿ie;¡Ld. Brt pfúCr!>0 rcdüCü lúA ttFilCfKK mídU lEiIH V Jai £f¡«Jüdfl lííüpfc. laml-iL ii 

^ le eoncee como HmMÚdP i * * * 5 * * * * 10 i 
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H-1 Eepliique Ja Fiirmu en que he penduoe el aroi> a par¬ 
lar del mineral -de tiieijn y de La ctiajorra df azara. 

Sección 12-1 y ftlíiMfieaoiíin 

di tos aceros 

12-2 ¿.Cuál Ij* 4ÍiSeíeiiL i;i ■: iiU l' hüIlLerru^ íundldua-y Jm 
«eras? 

H-S refw«ntan Im lenifieniLv™ M ¥ ñ^ 
leJupcntULíM ¡«i ocfistanrci? 

1.1-4 Calcule 1 m «r^H.Wp dí ímTitii. tcricmh^ niifn>- 
eensuriiyenK primario y perJLu en l« iiguJenoes 
une 

«1 1013 fef 1035 eM®5 d)10130 

114 Estime el núinero AiSI-SAE pw« Menos que Ictigin 
la.h iriLerüéiiciiüCiiiai hi^iiienui: 


l) pedila-62^ fcnill primaría 

b[ P9H periil.j.»7 , 7I" cernentitu primaría 
l| ÍErrí.laO r í- uertiÉrtEita 

íí; fl6^ íeTTÍ(D-U^ cemenlila 
12-6 irnmpLelE la latiLa ¡sljuLenle: 


ámm Aetro 

lfflS 1D115 

Tempraratura A, 

Trnnp*r«lMr? A, p ^ 

Tffinp€fatora da recocido total 
THVlfMrUlur* de núnVhñli^edO 
Temperatura de recocido 
de pr úc«ü 

Teenperatura de aaferoidización 
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12-7 ¿Quí significan los cítrunos aceros bajo, medio y -il- 
Lch carbt ira r»7 

SlNjciiQO 12-2 Tratimipntp* térro ion simples, 

Stccien 12-3 Tratamientos tér micos 
¡SútárrniCM 

12-fi Explique Lo* ir jluiiili jun DÉrmieos slguaeme*: «| focü- 

LwJj:f de pniocMh, faí aisteniLiTilda, c} irunLkki U3iul. 

di 1 normalizado y el limpiado. 

17-9 Explique par-tpjí„ CNtriaamenre hablan fe se pueden 
itlilL^jr Ios diiL^nimuN TTT hnie]Kini.1rjLiiTiienkis i ho¬ 
cé mucos. 

13-10 Fn un acero lORn piHHm lo* laminilla* de eernen- 
ulü denen un espesof de 4 X IÚ" j em, y los de fitrrita 
un espesor 4 é 14 K IfTlcm- En m (hieiti lOttOesFE-- 
roidbzadoL las es-tenas de eeracnilrüi cieñen un diáme¬ 
tro du 4 X 10 'luí. fcj-fLJTie eI ka luLal de inlcrrlaf 

eniré ]j íirmta y keetnperuuaen un centímetro íúlñ- 

lli tle lJ il j um> de EsJua a^emL EJeknni iiü el purum 
baje de reducción «i el área superficial ai eErfcroidlzar 
el nem pei1lhk«. Ln dcmidwl de la terit* de 7J87 
g/em J y la de la ll-jikiíieui es de T.tó ¿/em J . 

12-11 l>Fcribü la microescmetura pirrerMe en un areno 
I0SO después de ljlíj luid de luí pjww-, de lu* CniLd- 
mkm«¡ térmicos siguientes: 

p] «tlwnle a SWT, temple n unmiefigfl «¿í 

■Jurjnh.- 90 hegundít* y InnplL lui:gi> a 1S"C , 
b| cili^eLe a 520'í’, temple j J-flCI'-’C, injiLlunfcra uí 
durante 90 repndos y temple luego u 23’C™ 
e|i culimUf a H-2(J M L, temple a. 25 'C, 
di c-ilknLe a S20X, temple a 72ÍPC, ™rdtmgii así 
dumúLe 100 y-uuikJ'.'s y Euniple Juego a 25 *€_ 

#1 cállenle a 5211 *0 temple a 72Ü*C, ™mefiga «a 

JurjnlL- ICC *cpmkHh, Cumple j 4HK1 rt Cy ílkAJllLlú- 

.úlJli así dura me 500 segundos y temple a 25 a C. 

I) L-alkúü^ a 520'C, Urniplu a 720 Ü C nUDAHlga ly¡ 

duran le I00 redundes, temple d 4ffl*Cy manlín- 
S u* ? así dunnle ID ic^ondo* y tmipk a. 25 C, 
gl calientea S20T, temple n 25 atíbente a 500T 
y niLirLciLuj. llm duraifciL l(í ^^uaiil:--,. y enfríe al 
aire a 23 ^C- 

12-12 [>.-M:rihii lu.iiüfns.-hUiiLliíid piruiiSk- Cil ull ullYU lÜIlO 
tfcspué* rfc c&dja uno d? Uh pa.™ de IntlialiimicíiCmi 
rérmiow dpiwntes- 

a.i caliente a 900 "C, umple a 400 y nuruán^ü 
&si dnranfte lí* sefnodc^ y lemp-k a 25 
b| L-aJknir Li 90ír C, temple a 600 T: > líkamáñ^jlú 
llsi duruRilE 5H kC£iintk>s y lumplu a 2$ K Xl t 
ti ealkme a 900 y temple a 25 = C, 

di calierür a 900 temple a JM^y manlíaj^lu 

asf dnraine 200 sef Lindos y cempLe a 25 T, 
é! calkrPc a 900 ’t, temple 1 4>?S^2 y rttulJáú^Plú 
lis I dmar^f L sepindii y tempLe a 2S ®C, 


i) caliente a W0X, ícmpk □ 675 “C y manbínpilís «si 

duranlL I ^undu. bempk; a 40U IfianKIbdndo- 
kidurante '££} segundos y enfrieknüámemc a 25 Z C. 
g| ualienlc u QOO^Ci iEtnplE a 675 13 C y manien^aJu 
MÍ durante K legtafób, iLtiijrk a tiJJ z € > mant)¿iL- 
pitb dmníe I O 1 «jrurMkra y enfríe jI aire « 25 Q C, 

h] eaJiema a 90(1 ’-C, icinpk a MV L C y luancériioaJo 
así duran«! 300 secundes, temple a 25 = C. colienle 
a AS U ,r C Juijmcl J CpOO ^¿¡uiidui y enfríe a25*C- 

12-13 Recomiende Udumiencm brmicffi apropiada para 
obletnrrki sip]«n#c. iocluyaido tcmpmUnv y tiwn- 
pcih apropaaiVjHi 

un acero 1050 recocido iHHdrmicaioenle con 
HRC 23, 

M un «cero 10110 recocido t^Hírmicamenle 

unn HRt: MI 

él un «cero I0B0 rccccicb ¡.^ennienmenhe con 
HRC 34- 

dl un acero 1050 haiióli&ndü con HRC 4ft 
ej un uuLi'.h lOllQ banuri^jhJü cem HRC 55 y 
<1 un nceio- I0S0 biinidudu con HRC 50- 

12-14 Cnrnpure Uw Ikmpin min inius nrquunik». jkiéé ÉtCü* 
eer ÍMXdriñiicaiiKitie los, siguienres aceros a 600T 
Annlicc el ef«i¿> del < 3 *itemiji? ck cartsrrwa »obee el 
acero en La LÍnAka de 3a nndeaeidn y del CTecimien- 
m doraole el tratnmienin i^imicrj, 
i| 1050 bj 100(7 cM&llO 

Sección 17-4 Tritamientcs térmicas 
ríe t#mpln río y revenida 

12-1E* hi.i.|.iliL|Lic luí m^uilhIl Léníiníi». : iLiiLpí-jJu. t>. reve» 
■nbdn, < nusiwiita. ie*enicU y fifl mwlempWto^aaipte 
¡mmumpidú. 

17-16 t>cwamDí pacductr un nwro 1050 c™ una dmesaBri- 
uell de hí mErnss 3Í0 y un petiMdije ifc iiong^dri 
de por Lo menos 15%. 

a¡> HpL-hWTfciLnJe un Lnlautiinilih lárfOLCil, Liieluyrfidu 
Las ccmperararks apropiadas, que permila legrar 

Uí aTiLcriísc. OEbErmine la reuslirnuia iIe cc xlentu y 

a la censLdfi que se obtienen mediante e*le Inla- 

OMerflú lÚClOlLV!. 

bl ¿Que resiMenein de cedenein y n la ler^kin 
obtimdrfA en luí a>.cni lOiO üEÍIL7anáü eJ nusrtío 
I ralainicnro bdrmkD? 

<1 ,‘.Qi.ie Te^i^lniLiD de cvdencia, a la levi*iúnt y Cuil 
«ni el peí ir tm ljjc dü elunuaLiún 4411 a sl úblLiiilria 

en un acero 1050 ri re normaliínri ' 7 
12-17 Lk -.Lajiwy-, producir un acero I OMí luíi una n^isrerr- 
fia de eederieUl de ptw |n rpns 175000 psá y uim 
rcüiüLi. iúiL cm área de por lo mefios Wk. 

mí Recomiende un Iralamiefit^ lérmjco. mcluyenrín 
\*h iLríif'H.i jLurj-- apropiadas, que permita Io^aj lo 
anlLTiiir. Lk"lLnninL lL iiúiiilcu lL.~ Juil/j BrineLL 
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d pefcsiEsjc de elongación y la rreislerjcia le ce- 
iknái que k obtienen mediante eí4e rptwniernn 
ftinku. 

til ¿Qii¿ ras la rancla de cadeneta y a la tensión se ob- 

ríiruHri;in en un acem 1(1X0 utili^juidn el inisniu 
Ef&ranriLtnio Dérmico? 

lz| ¿Qué ikíiIebcLb de L-cd^muia. rtsisDÉrtCiá a Ja lufi- 
alí» y el porcentaje de elongación '< obterwhrÍRr 
«i el bmp 1050 s¡ se k Twwiera? 

12-1B A ¡un ¡iLum 1434 m ier da un tratamiento Dérmico de 
templado y mudo inadecuadas produciendo mu 

tniLluni final lunciada ’hji 6ÜW de mailLiiMla y -40% de 
ÍH rila, Epiimeel COHtCHÍdÚ ifc 'lartwmci de la martensi- 
Ed y la ilci^hjimiuim do au&teniuzfieLdn uriLizudu. f.Ouc 
trmpefHUfl íde HtibHriziCitii reemneridiirfci Lisiad? 

12-19 Ed ncOCSjDlO :iu%lrini/\ar un autfru H15LI a ü2l) C, Ecrti- 
¡íLarki tu ul-cieí hasta 25 d C y levcnirlo b 400 *C du¬ 
rante un tiempo ndecua** 

a| ¿Qué níSiuee&cLi de cedencLi, dhiceza y potoenia- 
je de elongación esperaría usted obtener e-mi tste 

lialLunÍLTiEo L-±i IilCO 

b) Suponga que lo resistencia a La cedenda -del ace¬ 
ro resulEj Mr 125 000 pi]. ¿.Qul: es lo que pudú 
haber ocurrido durante el traiamiento lérroioo pa¬ 
ra, cnusw e*t* ipüiedoj hjja? 

c] Suponga que se encuentra un a dureza de HB 525, 

, - Qu¿ ulió maJ ¿n el IraLuTuMIDO lAtfúiett 

causar esra dureza elevada? 

12-20 Un rnmpnntnltí pmdudduü partir de unaeCru df t\s- 
jilk*cidn deíbW C CFi|. 12-175 cirawdeipiiéi del 
templado una nknnmchn que c-mtienc feniiu., 
perlikn, bminim y rnanmsiia_ ¿íjué mienMiruCELira 
oburhliH'a en caso de ucüizar m acero L0$D? ¿Qué 
mkrocEHuctura se obtendría si te imiara d? un ace¬ 
ro 4J40? 



Tiempa ti) 


Figurm 12-17 Ififcpetida para al problema 12-201. Diagrama 
TEC para un acoro di hé\é «tnd&n, con t).2% C. 


12-21 En mn acero LO^iempladoencomramospcriiEa Erna y 

una pe^fUeÜO cantidad de m;u1?nsita. -Qué rniLmes 
iruLLiuj debe LS|Kraise «i c*so de haber útil izado- UQ 
*mtü de baja akruiHÜfi. con 0.2 L > C? ¿Q«f microes- 
Irurtuin se -efitendnu en ltkhj de uülimr auuru 4344? 

12-22 Esplique ai origen ikl. agrieiajiuenro por templado. 

12-K ¿Cuáles snn kí diferentes mpdii.w¡ irtiliuidos para ni 
wupiadú ila loa aceres? Ejfpüque por qué el agitar 
dicho medio proporciona ímejoro v?| L xsd#jes ik 

IransEanfnLna lie Lülúr. 

SÉceión. 1-2*6- Ef#eto cíe los @ltm#nfos 
de aleación 

Sección 12-G Api i ca ci on Ele Ip f empl abi I idad 

12-24 Esplique hrevemoiEe por qué se ulilamú ekniLiiDitf 
de aleación en los necios. 

1 2-25 l'ispliifuü la diferencia, entra lunipluhLlidad y durrija. 

Explique, uúlizafHki un esquema, la forma en que se 
mide la LemplaliLlíiMien Jnv Jiemx. 

12-26 Se lia. enLiir:raii:: que luí ücoi» HI7I3, Loando & u.u*Je- 
niúzado « 750 “C, forma una estiurturo, que conucnr 

perlilu y una pequeña canillad le leiriEa m kis Línu- 
ks de grano, laenal akanza. una reah^ncia y ducti¬ 
lidad acqitables. ¿QuécarribiLxi en la niL-.Kit/.lcuLl jr j. 
si existe alguno, se cápeiaifn si el acero JC^O rubiera un 
ú lemenki de aJeaoón címui eü bU> O el Cr? ExjSllqut. 

12-27 Usando Los diagramas TTT. compare las IcmpJihnli- 
dadet- de los- ulctiw ^340 y LOSO dHHnÍAUdQ lo* 
lLcnifH.il nLLL-^anLis para Ja Ci arts-ktfíilaciíki bODfjmi- 
e-a le la ferrita y de le perlita (F m , P t y para que 
ocurra aóSO^Cr 

12-2S De-Majíamus ublcrttc una éúittt HRC 3tí £ 40 íll 
un acero ec mplfldo Qwé rango de vcloeidnle; ík 

crilnajniLmEu dcbcciartiuh úbteiLCf para los «ceros Sb- 
gutenñes? ¿Son todos ^rpiopiido? o esisie alguno ™- 

pfüfrikb? 

i) 4340 bl Sfrin ei93IO 

¡1| Aim &) IU5(h f\ EÍMU 

1Z-2S L'íi oompofwnte de »uen> ddbe tener una lureia desput; 
tAcI Lcinpladu de HRC 35, a linde eviiai ^elodcbdes 
le deNgaile e^cearivus duranie eL senlriú. Cuando el 
componente se fabrica puliendo de aceto 4330. Ii cUi- 

rm hoIo alcaji/a KRí,' 32- DeLErmkTiE La dureza u la 

pieza se fabricara bajo condiciones idénlicns. pao con 
los -reeros bigiiientes- ¿CMJl ii e* qu= ein* aJgunn, de 
Lsiub actraé: serla una mejor elccctdn que el 43207 

il 4344 ÓES640 el 9310 

di 1014 i) LOSO 

12-30 Vm pieza producida con un acero 4320 tiene una 
dureza raí iranliuirini át tcnqiLc le KH.C _v- Ln ufia Jí- 
¡iótl crilii^i. DelrarOine 
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il La velocidad de enfriimkjiíü en dkbo punu>. y 
b! 1 La nianÉndn y la dureza que sí obtendrían 
i¡ la piez* « fabriewfl ecm «ero 1080 

1Í-31 Uti«ero K^' 1 ©i©flfrtidda la nui«Lirud i©teuM 

hitilir para ublLttur urta L^lruLCuni ik llífí 4 perlLlu. 
¿Cuál es esta velocidad de CTdtiainienbiy? ¿Qué dit- 
canciu de Jomlny y qué dureza deben esperarse pan* 
c*ta veracidad teearTiamienáo? 

12 '12 Debe muñe \o¡ duru/^s y la miL-mexlniL-luni cu el cen 

tro de una burra de overo IODO de-1.5 puLe de diámetro 

pnxkjL]LÍa al lL~inplarMJ era: 

il aceite sin aricar, 
b f ajpju ura aL'3lii y 

el salmuera con ajilaeite, 

12-j ü Una. hunu de Júx puJuaJa.s de diánuflm de: uuuni 4-Ü20 
debe icwr una duieia de per Je incnos HRC 35. ¿Cuál 
es la severidad de temple Enfuña íeoeFidente H)7 

¿Qué IhpcN de metbij de Lempie reoimendaría usLoá 
para producir La dureza deseada con una mínima |» 
Nibihdad de 2ij¿-iuEuniiunki par limpiado? 

12-34 Una barra de acera déte templarse en agua cüil 
agitación, Dekimine el diénwlro máxiiiro de la barra 
qué produzca -una dunéia mínima te HrC" 4LI sí k 
bnm está tedia de acero 

a] 10» hH™ ©í 4330 

di 8640 i) 4340 

El L-entni de uuli harm te ore™ 4330 de uno ptil^pda. 

de diámetro tiene una dureza de HRC 40. Determine 

La dureza y La rtuuméxlrtj Llura un él l un tria de una. bu 
rra de tes pulgadas de acero 1050 templada en el 
misma imliu. 

Sección 12-7 Antros osp&ciales 

12 -36 Esplique el signií^ado de los términos sigaiences. il 
aran* pan baTVTlierta, la) acetos bpfüsipw. CÍ «erm 
ítiM^isíúcos envejecibleF- y df aceras de teja aka- 

eiány alia miUróLim. 

12-37 ¿Qo¿ material se utiliza parafüfiakcercon hierraJos 

□en^alei del deuyurvt'T 

Sermón 12-8 Tretamitritos inpwlieiBlra 

12-3B ¿Cuü us éi pmiLipiLi un qü¿ jetesuel un JiiTe^nniun 
Di? ojpéhfidal te l'ihs iiDrn^s medí un Le Lufhuri ruiS:? y 

□iíronate? 

1 2 -33 I Tn uuum IflI [I duhe ■-■srtun/urstí ni ihrundji yru uimi W. 
fera dé gas que pueda pradude I .ú% Cenia si^wrfi- 
cie del acero- La proFundidad de capí cementada se 
defm£ lxioiíi la dixluuu-.u por duhaja de Ira supertlde 

que contenga por le menos 0 .5% C Si el carburiza- 

dc> se uEtxjlúa a l ÍNJCV^C, delumimu ull lurinpn requerid;:- 

para producir una profundidad de capo cementada de 
Q.ÜI puJg. 1 Vé-urf e-J capítulo 5 pana un Ec¡pa±r 0 .) 


12-40 Ua acero JQL5 tete earbuni^aAe u. ] Wrt: durante 
des horas uülÜEarbda una airadaíera te qué produ^ 
ee J .2% C Cfl la superficie del mitrur. Tr juu el pnruun 
Luje de curiKifiu era finicitei te la jListjnui;i teste IJ 
superficie dél auLm. Si texpuéx dél a-arburujaílii el 
acero es enfriado- IcmaiiMíncc.detenTiiiic la cantidad 
de rada fase y de calé ndCiXMMrtiLii],©ralr a ¡nlu-rsa- 
te te -n.DOG pulf partiente teste ln superficie 
(v¿a^é el uaphulu 

13'41 ¿CiiéJ es la nuán porlaciud la resistencia en Ij zonu 
¡lEueLada pcird calor un una si 'lúaclura « mis uln'ada 

en el caso te aceras aJ bajo earbonu? ¿Cuál es. en este 

Oua\ la liinciLin que dc^inpefta la wrteriilíl retenida? 

13 -42 ¿Cuál es la rute por la cual es más fácil soldar ace¬ 
ros bajo eáftfcC'JKf y sin érnbar^^ resulta difkiJ uitdar 
te ácoros alto carbono? 

12-4J Un «era 1050 es soldado. Después de enfriarse se 
□bliene la dumM en «| Éren nfwlpte por el mlnr en 
varios punte partiendo del borde de La zona de fu- 
dte, Determine k dmwfl espereda en onda ono de 
te puntos si se soldara un acero JUHüen Las mismas 
unndkiíines. E^iime li forma te ln microestroclura 
eo cada panrodel aeena iüho soJiadú. 


□íiIhicíi daiih »l barde 

©utoi enlftidt k 

zon» d* twuwn 

soldadura !U5fl 

0,06 mm 

HRC SO 

D.10 rom 

HRC 40 

0.15 mm 

HRC 32 

D.2D mm 

HRC 29 


Sección 12-10 Aceros inoxidables 

12-44 ¿Qué es un acera inoxidable? u J\ic quC mui Inoxida¬ 
bles los aceras inoíteiblcF? 

12-46 Deseamos pradudr un aeero inoxidable manédiíEjCíP 
oon 17% te O. Eecwrüeride un eontcnite de caÉrbona 8 

y una lLciL]H.TUIurj dé arasLfiuzadu qué mis permita 

obtener domrrfe el íempiflte luí L0W te irunensjti. 
¿Qué* raíLLTue^ruuLuía he praslucirTa m a ciuiLmuuuu'xn 
li morienFita se ifmpluru hasta la fcfuiactei de las 

fávéi dé éqUÍlibrlu? 

12 -44 ¿Qué e% Ja u-nsiiucuLUMi? 

12 47 ¿Cuáles son las djíeremcs clases te aceras in oxida- 
bles? ¿Cuál te cite es k más uCíIkikI*? 

12-43 Dcasiun^lnieiiEg. jI uildar un aocru ími^iduhli: an-.tí! 
n ícico. el tepteiio soldado resulta ligeramenté mug- 
nélko. Con base en él di^pama te fases Pe-Cr-Mi-C 
|Fl^. l2-3CH;b)], ¿cuál de Isa f^se^ piensa usted que 
éKk Liiisuiyki él 3.»mportamien(ci mn¡niélko? ¿Pbr 
que se formo dicha fase? ¿Que es Lo que se podría ha¬ 
cer puní ru:-,LiJji ai un uia ipL-rtamim Lr> na n i,ug ni: E i uu? 
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Ptwveiiliqt; ert pdi caHNítW* 

íh) 

Fifl irn 12 20 IRnpetida para d problema 12 - 4 E|. Ib| £&C- 
ci^n del diagrama de Fases ih^iro^foiiia-niquel-cartxFia e 
una ftcmsififibe de 16% Cf-$% Ni. Con hn|&s contenidos de 
carbdndp la íuslenitfl m estable a lia [wriperalura amtwnte. 


Sección 12-11 Hianos fundidos 

11-49 UdJi/jndo d liiajirama de fase? "Fe-Fe^C. definn q*4 
es el hierro fundido. 

tí-50 ¿Cuáles *nrvIra düírcniet lipis de hien™ íumtiiW. K 

E&pJique mediante un esquema. 

12 51 Una burra de Eenuún do un. FündLdúa ¿¡rr, dur 40 

tiene unMed*1en¿;iii i lifcnsiíndeíQOTDiwi- ¿Rn-qu*' 

ra la re sis te ruda, a Ja tLnvujn irtái olu v jlJ j que la üú- 
rrespondienle^l niiwp?dccL«c"f ¿Cuál jwen^uxLni 
que es ul Ui áiciuLi n d t la Lwíá de prueba? 

II-5? producir una Fundición.de hicun gris que 

%V Miliibtique sin }¡ enerar a lis Imita | ti mana uucalilu. 

Si el comenHk> de cortar» en el hierro es de 1,5%, 

¿ cnil es el pcirLunLajt? de :;eI]lh:> qu-. - deberá agreg ji ? 

11-59 Gsiopüre las icmplabilidades esperadas en un útero 

hajii LJsrbcino, en un tibemi luniiidi:- maluuhlu y én un 

hierro Fundido dük-uL. Explique por que espera que 
lun^aiL diíertrneá teioplabiJidadeb. 


Bfl PriblemiB de Ítem 

1 7 54 TV«- 4 iríamrrf producir una pluLa de desgasle de *ren:« 
de dos- pujadas de espesor para uno unidad Hilurudo- 


ra de piedra. Fula ts-iLai un fcemf Lazo frecuente de la 

plam de dp.jn.ae, la dureza a una pr-nKunulidad, de 

Ü.23 pülg ik la superficie deberá exceder HKC 38. Sm 
emtsílfpi^el centlode la placa deberá Cernir una durra 
jili mayes: de HRl 32 para g^rartüzaf uLuu de te laici¬ 
dad. Solam-crale lenemc^ disponible templudo jíI íjhi:i 

□□señe la. jilaua. tupufiLcndu l ul ;-ailainunl±: ■. iMitanius 

con los aceros que aparecen en la figura 12-25, 



11 Ul 21! :H> 


Disiarwia Jominj (^ pn!|> 

fry ura 12-23 {Repetida para el problema 12-E4|. Curvas 
de lemplabi lidad paro dVe^sos aceros. 


12-55 Se haenconirwto que un aceto ¡OllOiempladojí nvc- 

nidu liene piulas MupÉTtkiidÉs, pL? lu quu al ¡/I i un lo 
rruhaja la piuva. Irán ai La lénni Lumen be. ¿A Lfud .-ai Jebe 
L íüfmaádn de dichas ^fictas? Diserte un rraiamienio 
IdErmicn, incluye ruin bemperalun-as y üentpnvapmpias 
Ate, ]>oís ntmi mmi estos ptoblema*. 

12-55 Diserte un ncemo leus-lente a la a»r*»ibím pura. ulLli- 
/ar>u tm una bumhu qué uiuuvc lieliu liquiii-.i a J fc uñ 

un imán supetconduclor. 

12-57 Diserte un Iraíunuenkt térmicu para un E¡anuhu Sabn. 

izado a panir de una varilla de aoem de una puljzadn de 

didmeli^ uun una miurneslruLlura que •.'nnticiiL. üls- 
puís del limpiado, una mézala de ferrita. buiniia y 

niailLnsila. Ji^huiL las- propiedades iriLi:ÍJiiK.as- drl 
gancliíK 

12-51 Kaeñe un tnBámienn> de recocido pura un «ero 1050. 

Aufjilme ik incluir liftalkjs Jl IfTirrptraluras, vulix'i- 

cliide^ de cnfriamienco. TmeroesuncturES y piopiediides. 
12-5$ Diseñe un piitesu pura la fahrkaofTi de ana tladia de 

accio de 0.3 em de diámetro con excelente ícnaeidad 

y., j¡Lé in;is, muy buuna ncusLraiLia al Jusua- i.f y a la 
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ÍDtÍ£ü Lü utiuw-M su ¡v: I il .;i! déTwi sét dé püt La sité- 
nos HR C 60 y la dirruí ¡l una p&ufuiHlidad de 
í ni por ckbi^ de- la -superficie- debe ser de aptoaiini- 
dameutc HRC Bíunihii el fmww, doMo deta¬ 
llen de la aünOsfeni para el HatafmiÉüEO térmico. la 
eompeskkúfi. temperatura f uempíK dH »em, 


TJÍRSm?ci 


*P 


12-00 íéüflf renwí jh rm ¿ítj ftni^frmwfcwT ew 

Jjht anrmi. I I lru£nnuenl[i térmuju de Im- accnn dc-> 

|UQik de- la posibiLidad de conocer laj temperaturas 


A.. A.-A , M y W,. Los fúhricijucs dé aceros a me- 

i i J f 

:n:du prOpcirviOTiaii 2 mjk flt^íU^N íc'kwtulas MttpárU:as 
que definen didras fempcrntwi^ en íppcíop de Iñi 
a M C t nC M B Je elgmcnfíos de aleación. Pür ejem¬ 
plo. Km d« dichas fúmiulM k 

^,(«1 C C5 = 561 - 47**0 - 3_V*M1) 

— ITÍWÍi) — lí(fCr) 

-UtfUá) 

Ewriba na programa que pidi al utaaio que propw- 
c kme mñjfinadún -pon Las cinccntnMiviKxs ile Ilií Ji • 
ftremes ekmenpos de akarióri f que estime Las 
temperaturas iW y Sf r Suponga cgue la temperatura 
M ,, ci Je 2 L 5 'E' per d? jW\ 
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Qidn ifiQ, fliUflii^rTtsjílarTiimlCi mí*din pulían dn paFSímJft retían un implan!* m.i nflC^rp BWBO «I d» la ItiíügraflP.. Í£i 
impíanan daba fabricara? can un mnloriiil bi*$cump.TÚblre qua [tinga gran tenacidad o l:i PrncliiJB, una ciccclnnl n y¡ 
di» A 1* tolrtp*. WBdítBüCil B U) <?DrwiOn y una rigid*? similar a la fin- hu*sti En acta .ipiirjmcnt » «mu *lfeflCi0n*5 
nn famasas basados en IHaniti fiTurteji'j rfti Pkn fuD j it- Ge Tly lri*aq , ¿ , 5 I 
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Aleaciones no ferrosas 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ . lvi ,'li Historia do >a humanidad, ¿uuó fue primero, el cobra o el acara? 

■ í?ur líi'ti >¿j Estatua de te Libertad nene une patine vetan? 

■ .. que materiales se utilizan para manufacturar implantes b¡Of>\ód)COs par» las prótesis da cadera •' 

■ ... sena pueble la fabricación tío automóviles de aiummfQ ? 

M ...qué combustible sólido attmaMa a ios auxiliares de propulsión a reacción del trntoba/ébdór 

trapecial a u.ne velocidad cerca na a tos 5000 km por tiara ? 

■ ...oué materiales se utilizan como 'ctíMUzadores" en el convertidor catalítico de ins automóvi¬ 

les? ,'Oné es toque ‘'convierten" estos catalizadores? 


Las aleaciones na ferrases les decir, aleaciones 
de elementos distintos al hierro) incluyen, pero 
no es«Án limitedOT a, eteaciones base plurniniQ, 
cobre, níquel, cobalto, zinc, metales preciosos 
Icomo Pt. Au, Afl. Pd) y oí ros metales. (por ejem¬ 
plo., Nb, Te, W¡L En este capitulo exploraremos 
swnerBinepite las propiedades y aplicaciones de 
les Aleaciones de Cu, Al y Ti en aplicaciones 


sujetas a cargas dinámicas. Nd se analizarán las 
aplicaciones de Indole electrónica, magnética y 
(¡tres aplicaciones de tea aleaciones no ferrosas. 

En muchas aplicaciones, el peso es un fac¬ 
tor crítico. Con el objeto de relacionar la resis¬ 
tencia de un malerieí con eu peso, be decir su 
resistencia específico, se define une relación 
resistencia a pesa: 

531 
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* * - ■ ¿n Resistencia . 

Resistencia especifica s - --——— f13-1> 

Densidad 

La tabla 13-1 campara la resistencia especifica 
del acero, de algunas aleaciones no ferrosas de al¬ 
ta resistencia y de materiales compuestos de ma¬ 
triz polimérica. Otro factor que debe lomarse en 
cuerna en el dí&Éño di metales no ferrosos os so 
eosto r el cusí varia de manera considerable, ta 
tabJe 13-1 incluye el precio aproximado de dife¬ 
rentes materiales; sin embarga, es necesaria to¬ 
mar en cuerna íius el precio del material es íóto 
une poqoeñi porción del costo del componente. 
A menudo la fabricación y el acabado, y ni hablar 


de la mercadotecnia y de La distribución, contribu¬ 
yen mucho mas al costo general de tina eriaza. 
Loe materiales! compuestos basarlos en carbono 
y atras fibras tienen temblé-a ventajas significati¬ 
vas en relación con su resistencia especifica, Sin 
embargo, sus propiedades podrían per anlsotrú- 
picas y la temperatura A la cual pueden ser utii- 
udn es limitada. En la práctica, con el objeio de 
superar la anisotropja, los maieriales computes» 
tas bb suelen fabricar con muchas Cipas. En las 
d-ilerftnl*& CApAs se Alterna la dirección de las 
fibras a fin de minimizar la anisgtropia en SUS 
propiedades. 


imUk 11*1 !■ Rmistemia mpmtficz y cesTo áv wtmmímm m fmm§m aearos y í orrpjffsfas de matriz 

pettménc# 


Metal 

OtffHilid 

ftnpjllprwii 

a b Cenainn 

<P«» 

KtMtHKil 

«héi- 6 e» 

H 

CU3» 

pm VI 

IMF 

flí'crp 3 

llh/iÉ 1 ) 

Aluminio 

2.70 

10.097* 

63000 

a.6 x lo* 

üm 

Berilio 

1JS 

10.D67* 

55000 

B.2 X 10* 

350.00 

tob*s 

H-M 

IO-322* 

150000 

4.7 x lo 1 

0.71 

Plomo 

n.as 

10.410* 

10000 

0.2 X 10* 

0.4S 

Magm»io 

1.74 

I0HJ53* 

*000 

B-? X 10* 

1-50 

Níquel 

ñM 

(03211 

1 8000o 

Ej X 10* 

4.1-D 

Titínió 

«1 

(0,1531 

160000 

9.8 X 106 

4.00 

Tungsteno- 

1MB 

¡o.essSi 

150000 

2.2 X ID 1 

4. DO 

ZJm 

7.13 

I0.2B7' 

75QOO 

2.9 X 10* 


At*rpff 

-7.87 

I0.2HÍ 

200000 

7.0 x 10* 

Ó.1Ú 

Arauildai'epóxleo 

1.4 

I0.D&J 

200000 

4.0 X ID* 

— 

■IKevIar, fracción volumétrica d# las fibras DA ta-nstán fan-gitudinsl] 



ArtmjdAJapóHico 

1.4 

1Q.Q51 

4J« 

0 05 x 10* 

— 

IKevIar, fracción voluméiriea de- las libras DA tensión iransvertfll|i 



VidrW6pÓ«¡ce 

3.1 

IQ.Q75* 

150000 

3.0 x 10* 

— 

ífroceióa volumétrica da las fibras da vridrka-E DA tensión lüngltudínal)^ 



VidrioVflpóiiitO 

1,1 

lúJmi 

7W 

9.3 x 10* 

— 


^Fracción volumétrica de Isa libras de vldrio-E DA tensión transversal 

é Datos da ios matariaías compuestos de Hatpm C, A, HandbooH of ¡^¡atefiala Ptoduct Beeign, 5a. ad. 2ÚÚ1: 
McGraw-HtSI. Lo s materiales compuestos usados como materia prima son rotangs mente «ondrnJcia*; toa 
fMtttfMft eompyflírqí A^re r&fWtrmi&or$ $oñ líOJteJúi 

6 Las prüpwdaé&s da fea materiales compuestos son muy anisotrépkas. Esto ss au'iwrfl. siVr embargo, dürants 
mu /aarfeacJdrt. 

c Costo basado en precios promedio para tos artos í$9& a 2&02. 




Aleaci ones de aluminio 



il aluminio ch el [creer elemento mús abundante sobre la Tierra ídespués del üjdgena y del 
silicio*, pero, hasta Fundes del sigla XíX, era cosloso y difícil de producir El casquete de seis 
libras Inslaladc en 1 BH4 en la parte superior del monumento a Washington fue uno de Las 
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AbÜj, 



Rpuri 11-4 Produce, pn del aluminio en 

uni celda electrolítico 


OOIDpOKIftH de nluilüiuu 1 m¡t- grande 1 .¡ihr¡ l-¡ ni CSúS fethaS.fll El désiimJki <k tu energía 
eléctrica y d pnm*t¡y ilull-llemwlt |3] pitra lu reducción electrolítica de 3a llIü ítiituj C ALO L ) 
4i un itiélil de* Al líquida (Fig. 13-1> pemdlió k\m él aluminio se cunvinieru en uno de los 
materiales de ingeniería más económicos y extensamente utilizado*. En este proceso lu 4Üú- 
nki nu. se convierte en un inateriuJ conocido como criolita fundidu (Na l AlF h j. Entonces en una 
celda electralítnra. ocurren las siguientes reacciones: 

Al +J (en 9a fundición > i- 3é~ —* Al rfundidol- £cn él cátodo de carga negativa) 
ÍD" s (en ]a fundkidn) -I- Ü (sólido en el ánodo) ^00, (g) + 4e (en d anudo de Larga positiva) 
En él cátodo se forma alumin io fundida. El ánodo tedio de gfafiro se consume durante la 

TT-ücdÚTl. 

Propiedades generales y usas del aluminio El aJiLminin tiene una densidad de 2.7(1 
es decir, lu tercera piule de la densidad dd útero. y un módulo dé elMtiddadí de 10 X 
10* psi. A pesar de que las aleitaone* de aluminio rknen propied*d« a. h tenbda Inferiora a 
las del acera, su resistencia específica íes decir, su relación residencia, a peso) es Excelente. 
E\xr esta razón, lu* hermanos Wright utilizaran uní uLeaciún Ai-Cu en su motor (capitulo 
11). [4| El aluminio se puede conformar con facilidad, tiene una elevada conductividad eléc¬ 
trica y térmica, y a bijas Lemperaluras no presenta tina transición de dúctil a írágíL|5| No es 
tóxico y se puede reciclar mediante sólo el 5% de 3u energía que fue necesaria pora su fabrica¬ 
ción a partir de la alúmina. Ésta es la razón por La cual tiene tanto éxito el reciclaje del aluminio. 
Las propiedades físicas benéficos del aluminio incluyen un. eomponamiema no magnético y 
su resistencia a la oxidación y a La-corrosión. Sin embargo, el aluminio no exhibe un limite de 
resistencia a la fatiga verdadero (captunki ti i, put la qué en ¡ilgun hdi iiultuLi i_ nuiluso a esfuer¬ 
zo* reducidos, puede ocurrir La falla debido a lu fatiga. Debido a su bajo punto de fusión, el 
aluminio no funciona bien a temperaturas altas. Además. LasojeacLones de aluminio tienen du¬ 
reza baja y, en consecuencia, su resistencia al desgaste es pobre. El aluminio muestra una bue¬ 
na respuesta a los mecanismos de endurecimiento. La tabla 13-2 -compara la resistencia de 
aluminio pura recocido con la de aleaciones endurecidas mediante varias técnicas. Los alea¬ 
ciones pueden Llegar a ser hasta 3Ü veces más resistentes que el aluminio pura. 

Apmximadomente el 25^ del aluminio que se produce hoy día se utiliza en la industria del 
iranspfpm.bro 35% en La iranufacturade latas pana bebidas y oíros empaques, 15^ en la ems- 
tracción, ií% en aplicaciones eléctricas y 2ÜCf en otras aplicaciones. |ó| Apnnitm^iamcnie 
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TABLA. 13-2 1 filiada Jes mffcarw'smoi ¿Je ejnferee^mü'arrJci sneí atormúr/o jr¡s 

US ffjswiufla* 





Relación d* Is res»- 


Haf¡xEaiK¡a 

RhsísJddcí-b 

% 

iBiicia Ja cadencia 


ibmlda 

de cedaficii 

da 

da la aleación Jal 

MAriii 

ir»l 

[pi] rnh 

[Ml^|BIZÍE>n 


Aluminio puro 

Aluminio puro comercial 

6,500 

2.500 

w 

1 

(por lo m*np* tt% poro) 
Alwcién de aluminio endu r 

13J0W 

5.000 

45 

¿A 

¡r#eidi púr ¿-¡u' ul'ili ' i sólida 

16,000 

6.000 

3S 

2.4 

Aluminio (r®toj?do en frío 
Alertan de iluminé endu¬ 

24,000 

22.000 

li 

B.0 

recida por dispersión 
AJascwSn úé iluminé enduré 

42,000 

22,000 

35 

e.s 

eida por anvejeci miento 

83.000 

73,000 

11 

29.2 


200 Ib de úmrnmo fiMiori wILzjhM hi el automóvil pfomaJid fabricada m Erados Unidos en 
]9%.[11 El aJuitlirtio reátíiMíS íOfl el udfCDOL hfcííus* A la temperatura hMMb, pflfa prcdu- 
ci j una capa de dudo* de itliuiuAiú 1 £Jtlj£fflMlaiA£illj£ dfi%*d3, que ptfOtege el maal subyacente 
contra muchu* enLúmuS OHTOriVH. Sin embaído. m neee&ariíp tener cu¡dado de DO gevienlízv 
este comportamiento. Par ejemplo* d pulvudeiduininio fer rizón a n efe^wi-ulrea üíiipeííiciadj, 
cuando está en presencia de un mjddarAe, como el poclua* de arpüúiü y el óhkfci de hiertO cwnü 1 
ealalizEdjcwH, sirve como combustible sólido para Los pfupulsum uuAilium a iwxión (Sftfi. 
xaM mdmt birojurj). Estos propulsan» aujulLarcs utilizan ^200000 Jb de polvo de alimraiío 


TMU1M * ütsjgiifdcwflffs dfftas BfñBcwnñs da BÍtmww 


MfrSdftM# para Irprjo. 


1 yxi 1 

Aluminio» uúrner tialmentú 



purt [>00% Al] 

Na anduredble por anva^eclmlentc 

2x*x 

AÍ-Cu y Al-Cu-Li 

EndunsciWs por wwejerimmnlo 

3xxx 

Al-Mn 

Ña enduf-eclble par enve^linlentu 

4xxx 

Al-Si y Al-Mg-S¡ 

Endurecióle por efwejedmianlo 
ñ4 aatá presenta magmalo 

Skxjí 

Al-Mg 

Ño- endurecipl# pdr inveietimiirilp 

Amxx 

Al-Mfl-Si 

Endureclble par envejedmienta 

7xxk 

Al-Mfl'ín 

Endurecióle p&f en^ejeüimiínií> 

ftcix 

Al-Lr, Sn P Zr, a B 

Endureclble par envajedm enre 

9kU 

Hq Utililldo actuvlmunl® 


AI-BB^iont-: 

kpám fanilfiJit: 


lnx h 

Alumbila cunareialmema pura 

Ña enduracible púr envafecl miento 

2xkjí, 

AI-Cu 

Endkireeibl® por env«jecimi«n|p 

3hpl 

AI-S^Cu o Al-Mg-Si 

Algunos son andureciblea por 
anvejAd-mieftto 

4X3UL 

Al-Si 

No enduiwblee por envqpjeeimivnle 

SxxJL 

Al-Mg 

No endurad Pifó por «nvüjecimianip 

Tjülx. 

Al-Mg-Zn 

Enduracible porenvejecimisnlo 

twr.X. 

Al-Su 

Enijuiecible por éhvtjtClmiurrr: 

JjboUL 

No ulilizedp artriuilminte 



■ Et primar dé§fio muestra a/ primer #fem®irfo d 1 ® eJaurefldm *J «junde r$fte*w * i* 

fiiTjFCii'l'rt p Iijí üJtr^&í tftti tfrgj 1 tos ímiksn #1 p$re4nffy"0 dae/maí A ls CMcen-íradón Ai 
íp#,r ajsmpJ'ffr J aerf 4m® #r®np^fl «ja dp ATJ. 

b Ei 1 íWtórw ¿ífajia Mtes .'* fc/ma di prodütíq, foJfiaw Jfíipais [oependi'endo cíe Ja puraaí 

jf ! r#ro i?n rj.ir.gr ñimírcíúriL 


Copyrighted material 


















aromizadc para que -el tmbordadof espacial alcance una velocidad de cerca de —3000 millas 
por hura lapru^LmLidLiJiwiiLc 3ÜÍAJ km por hura). Algunos dcsiirrtiLLús HUEVOS rélaciotiidduh 
culi el AlumilHO íircluyon el ¿lisJJirdlo de ü.liiai:mi)cs de aluminio con conc¡enljai:Lones mayores 
de Mg pera usarlas en la íabrtüauiófi de aulOftidviles. También bay Interés en el desanullü de 
procesos-que n^nsferTwii el Al Andido m láminas y oíros producto sitóos, 

Dífiiy natióil Las aleaciones de ajumbiíu pueden dividirse en des grupc* 5 principales; alea¬ 
ciones para (enja y idear lu oes para fundición. dependiendo de su método de fabricación. Las 
aleaciones para forja, a las cuales so Les da forma mediante deformación plástica, tienen 
cúmposidojKS y mi croe s Uuc t una s ign i fi cala v sme n K distintas a las aleaciones. para fundición, 
lo que refleja los dsÉcrentcH requerimientos del proceso de mnufictm Dentro de cada grupo 
podemos dividir las ájearionea en dos suturo pos: las tratables tórmicaírwntfc y I» m tratables 
térmicamente. 

Las aleaciones de aluminio se designan sigukndo el sistema qpG aparece en la labia 13-3. 
El primer número define los principales elementos de la aleación; los números restantes se 
refieren a la composición especifica de la aleación. 

El grado de endurecimkn lu queda definido medíanle la d^gitúilón de templé T O H h 
dependiendo de que la ideación sea tratada térmicamente o endurecida por dcfunnw/ión (tabla 
13-4). Otras designaciones indican L i la aleación está réwdda i'Of. CraUvÍA por solución (W) 
o ulilaradá 1;il y OHDO fui fabricujtli <F). Lus numero^ que siguen -a hi T 0 a la H tndicim la 
awitídad de eitfuíeei miento por deformación, el tipo cuelo de traiamienlQ térmico u mtm 
aspecto del prOOtoaifliérttu de la aleación En h L4blí 13-5 aparecen incluida ilncioim CO- 
muñes y sus propiedades 

Aleaciones para forja Las aleaciones para forja Lxxx. 3xxx. 5xxx y La mayoría tk' L¡^ 
4esjl ñu son endu res illes por envejedmienEo. Las aJeactodes lxxx y 3xxx son úiunofúslcas, 
a excepción de la presencia de pequeñas cantidades de inclusiones o de compuesto ¡merme- 
tilicos (Fig. 13-2). Sus propiedades son controladas por endurecimiento por deformación. 


TABLA 13-4 B DeziyflscmnGX é# twnpfo /wv afeacíDflffs dw vlwmnw 

F Tal y como fu$ lab-ricada lirabaio en caliente, forjada, fundida, etc.l 
O Recocida (en si astado más blando posible! 

H Trabajada en frió 

HIk-SóIü trabajada en frió Lie «se refiere a la cantidad de ¡rebajo an frió y da enduraeimi-anlol. 

H1 jl-Trabüjn en fría que da una rasif rancia a la ittnsiáiT inianmedle Bfilr* los Eemplas o y H14. 

H14-Tmbfljo «n frío qw di uní ranislanda a I? t^nnOn inEarmedia Enir* las temple* Q y H1-B. 

HIS-Trabajo en Trio que da una mislencii a Ja tapnüon inlarm^dla eolio loa templos NI4 y H1I. 

Hl&- Trabajo an frío que da una reducción da aproidmadamanta 75%. 

Hi9*Tríbí¡o en Irío qua da una reüneneie a 3a tensión mayor de wm ps¡ impacto a u obcenide -ton al 

templa MIS. 

H23c-Trabajado an IHü y parcial mema recocida. 

H3x-Trabaiedo en trio y estabilizado a una temperatura baja para avilar endurecimiento por Envejecimiento 
de Ja estructure. 

W Tratada por solución 

T En-rlu rrí-ri-rla p^r ^rwejepimieinCo 

TI-EiyF riada desde le temperatura de fabricación y envejecida naffuralmenta. 

T2-Enfrrada desde le tamperaiure de fabricación, trabajada an fno y enveiachda naturalmente 
13-Tratada por solución, trabajada en fflo y envejecida naturalmente. 

TJ-TraEada por solución y envejecida naiui almento. 

Típgíiíri*dí desde is tampmtiifi do fabricación y envilecido ertilicieimenie. 

TS-Tratada por aolución y envejecida Brtfficialmente. 

TT-Tratada por solución y estabilizada por sobr^nvejecimienEu. 

TB-Traceda por solución,. trabajada an irlo y onvajaoidta arilíieialmenEa. 

TB-Trarada por solución,, envejecida a niticia Imenia y trabajada an frío. 

T1Ü EnFrinda desde La. lamparalura do fabricación, trabajada en Frió y anvajacida arLilici-ulmanLe. 
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a la temperatura ambiente la uilutrilídad de los eleme Jilos de aleación en el aluminio es ¡k- 
quífla. el prado de endonecimiemo por wlitcióti sólida fesnlta limitada. Les aleaciones ixn 
contienen dos fases a le temperatura amhienrc, a. q ik es una solución sólida de magnesio en 
el aluminio y ion compuesto mlentietáLcü dim y frágil (Flp. ],V3). Lu aleaciones 

alumini^iwgiiestn *e endurecen mediante «una dispersión fina del üaí como por en¬ 

durecimiento por deformación, por mjIul Lóii sólida y por control del tamaño del grana.[5] Sin 
embargo, debido a que el Mg-.At-, ni> es coherente, nn son aplicables ¡ns [miamicMita térmico* 
dí endurecimiento por envejecimiento. Im atenciones de la serie 4*** tambten contienen dos 
fiiMí**., cr y cilicio prikticnnlente puit>, 0 (capítulo 10). La^ üleuidünís que cimLie nen si litio 
y magnesio pueden endurec er ptn - envejecimiento li se péírtlilé ta precipluciún -del M^SL 
L-aíi aleaciones de las sedes 1 ís.i, bxxx y Ixxx snn aleaciones endurccifcdeií porenvejrcimjen- 
Id_ Aunque para estas aleaciones se nhlienen resistencias específicas ex.ee lentes, la cantidad 
de pfccipitaikis que se puede formar es Limiiada. Además, en su condición envejecida no es 
posible ucü izarlas, a temperaturas superiores a apmxíniudameme I7S H C. Iji aleación 2024 es la 
de más amplio uso en aeronaves.! t] También e&Lste inteiés en el desarrollo de las aleaciones 
AL-Li endurecidas por ¡precipitación en razón de su elevado módulo de Yonrig y su baja den¬ 
sidad- Sin embiifgo. I m omgs eE-evadi*. de procesamieuio. sus pn^iedídes ^isornSpicas y 
ima ba>a í la fractura bafl rsokado factores limitante*-. La* aleación a]-L¡ se uii- 

lizan paca, la fabricación de los depósitos ¿fe combu «¡Me de los trenshíirriadcwes espádate*. 

AlGSciürlGs pira f und ición Muchas de las alcadenes de aluminio comunes para fundición 
que aparecen en la tabla 13-5 condenen suficiente silicio para provocar una reacción eunfed- 
ca, lo que da bajos pontos de fusión- buena fluidez y una buena «labilidad poní fundiclunes. 
La fluidrz es la capacidad del metal liquido para fluir a travos de un molde sin solidificarse 
de manera prematura, y la eolahilidad se nefiene a 9a facilidad con lo cual se puede lograr una 
fundición buena a pan ir de ta aleación. 

Líí¡ propiedades de tas aleaciones uJumin io-silicio se controlan mediauLe endura, iifucn- 
lt> por elución solido de la matriz -de aluminita, con endurecimiento por dispersión de la ía- 
sc 0 y con Ja aoJidiñeae idn, lo que controla el caí miño y la forma del grano primarlo; así como 
li naturaleza del imcrocunslituyente culóctico, LI enfriamiento rápido que se obtiene en lu 
fundición a presión o en molde permanente (capitulo 8} incrementa ta resistencia al refinar el 
Cu mimo del granu y del microconstiUijente eutÉclico (Fig. í3-á}_ El reünamicntn del grano 
utilizando adidms de boro y uranio, la nulificación itiediaiue «1 iuso de sndin l> ¿stmibcio 
pan ramblar La %mxmm entérica y el ffjduredrakricó con fósforo para Mkm el silicio prima¬ 
rio método* que. todc^ollt.^, aplicari en ciertus alerones pisra iriejorar la microe^Cruc- 1 
tura y *k esa rmn^ra mejorar tí grudo de eridurednuenco por dispersión. Muchas aleaciones 
cuntieran también ctbrv. magnesio o eim. - . lo que permite el endurediruenEo por en^ejeci- 
imeni.il Los siguienEe» ejen^los iluslnin la upbcatión de lus aleaciones de aluminio. 
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Dísñfiu da aa procasa tk w fundición pura rundas 


D i^ñf un prcccüo de lundjciñn pora producir ruedos de automóvil (|ik sean de hüjo- 
pc-MJ y de propiedades consistentes y imi forme*. 


SOLUCIÓN 

Muchas ruedan uiíUimcitrici?* >í fabrkañ tDedkate Itiodick^ en pírttloitcñlí de 

tu jiltauiófi de aluminio 3¡5fi, Fn p?Ee prnce&o, el aluminio liquido ve irumduee era un 
molde de liJeiTD fundido enhente y w solidifica, Á lln de augurarede que ns> k pre¬ 
senten rechupa i** 1 contracción ^ iustetan MmarotaP, Esto puede requerií qu* L| rueda 

ve diseñe pura. aburar buenas caraeterislicav y no pora reducir su pem La fundición 
debe jdemiR, enfriarse el velocidades muy dispares, Lo que produce diíermcim ¿r* la 
inurruestrwííuni, corno en lot* t?$ptttamienín* di lo* hnmvs dersdrfricoi ¿eandarins y 
en Las propiedades. a través d¿ la rueda. 

Un prcxicso alterno pudría wt el íÍYiivHcrndn en til cual el «rulen ni 'C ¿gilu du 
rmiiL- b -i -I ¡lLí ll._iLÍh i 'in r ki l|ül f produce una csu-ucuua parcLaJinerne .liquida v parcLal- 
menee sólida que se compon u como un salido cuundu no se le aplica ruñ e ana fuerza 
eitemü y, ;i pesar de lo anterior. fluye como mi líquido bajo presidí!. Seleedomuliimr^ 
uiln aJétciÓJi con UJi rango de &útidifitaüid<il aiiipliü. de manera que una puteidíí 
sniponame de e.Oe procedo ocurriera por crccLmknlo de dendritas. Una aleación alu- 
¡rrurio-siPicio hipoeuléctirai puede re subir apropiada £n e3 prcKíeüü \W tbovaciadci,. Ion 
dendritas se dlf-eregan por agitación durante la solidificación. Posteriormente, el ]im- 
gole se vuelve a calendar pura cansar «Ib b liiudicuHi de b porcién euléaica de to 
aleación, y n continuación se inLri.tduce a presida en su estado sctniMsIido n una Ictn- 
pernCum pur debajo de l,i temperaturii Equidna. Citemdn lii aleación se solidifique de 
iull-vh:', la fase priiiLfuta de alunimiü será ufiiliirmc. es decir, con granos redondos sen 
vez de dcndntaM rodeados pnr una main* continua de euJcLticn-. Dado que en e-1 má¬ 
menlo de la inyección apnni ni adámente la mitad de Ja ideación está ya en calado so¬ 
lido, lucontracción Lulal es pequeña, loque reduce l;i posibtlidDid de defeclú® internos. 
Este resultado también di.^mlfwiyp la necesidad de mMarotas. lo que a su vez da mayor 
libertad para el. diseño de la rueda en relación cutí su función, y iwtn relación con su 
faíilid jé <Je fabrieacióf!. 


182 Aleaciones de magnesia y de berilio 

El magnesia, que a manido *e extrae etecirotfi ¡cántenle del cloruro de magnesio «meenirado 
en el agua de mar, es mis liucrn que el aluminio con una densidad de 1.74 g/enr y se funde 
a una temperatura ligeramente inierioi que el alumm]o.|^| En muchos entornos, la rrsistenciu a 
la cOfTOsiúil UH niiigiiesio se opRiXiñlá a b del aluminio; sin embargo, b enpc»SHriiki a umbtenCcs 
salinos, como Bn-, próxlmns al mar, cama ua rápidki deterioro. Aunque \u:-. aleaciones de ma^- 
nesdu no mn lan icísistenle* cumo los de aluminio, fur resistencias espc^iSicas non cumparahle^ 
En consecuencia, las alcacicme* cb magnesia se utilizan m aplicaeimiís lenowpncidei, -en 
maquinaria de alta velocidad y en equipo -de manejo y de transporte de materiales. 

Sin emítalo, el magnesio tLefu un bajo módulo de «ta^icUbd íb-5 X í(fpü) y una ina¬ 
decuada resivlencia i 3u fatiga, a la lemviriuenciu y ul dcsgasle El magnesao también repre¬ 
senta un riesgo duranií la fundición y el rTWfuinad<^ yi que ^ ^mlMna con facilidad cm el 
oxigeno y se quemiL Ftnal mente, la respoeRta del magneslu a los diferentes meconisnnos de 
enduiecimaentci ^ acbii vauteme nula- 
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TABU 13-7 ■ Frvpiedadas dn nlascivavs á& úóbrt nümwiós vbwuitf&s fflí^íJfTfí rfífamte* 
nmmtfim íf vndwmimiBm 


Material 

jlnqimH 
ill lMisián 

CpaU 

HhiiíImicih 
* I* «dandi 
(pitl 

% 

áñ 

sIs^Bntisnla 

ÜKHllBfl 
d* urtdui- 

rscimientci 

Cu PUFflr wuciíiu 

»»0 

4-000 

60 

Ninguna 

Cu com©ru¡Blm#rrts puro, i^cníido 

32W> 

1 Q 0 DD 

55 

Bol uciáfi sal ida 

aun tamaño da grano grueso 

Cu gqm^reiaim-enta puro, recocido 

54 DDO 

11000 

S5 

Tamaña de grane 

aun tamaño de grano fino 

Cu co«*re¡simen[e pudo. 

57DDD 

53000 

4 

Endurecimiento por deformación 

trabaos do en irlo 70% 

Cu-35% Zn recocido 

47000 

15000 

«2 

Solución so lida 

Cu-itf% Sn recocido 

@«000 

29000 

W 

Solución só lidí 

Cu -35% Zn trabajado en frío 

98000 

@3000 

3 

Solución sólida + endurecimicrtic. 
por deformación 

Cu-2% Be envejecido 

190000 

175000 

4 

Endurecim*eni& por env*t«'- 

m lanío 

Cu-Al templado y revenido 

110000 

60000 

5 

Reacción minef*eítica 

Bronce si manflanew fundido 

71QOG 

3BQQ0 

3» 

Reacción frutecic-ida- 


Los cobres cnn menos de I 7f de impureza se utilizan para aplicacifnijCR eléctricas y mi- 
eie»déc tricas. Peque ti as cantidades de cadmio, plata y Al^Üj nacjofan. s-u dureza, sin perjudicar 
de maneta ¡¡Lenificativa su conductividad. Las aleaciones dé cobre monofásicas se endurecen 
pcw trabajo en frío. Era la rabia 1J-7 se muestran ejemplos de esAe efecto. El cobre FCC tiene 
una ductilidad excelente y un coeficiente de endurecimiento por deformación alto. 

Aleaciones trrduretidas por solución sólida Vanas aleaciones base cobre contienen 
grandes ¿;un iriades da elementos de aleac idn y, a pesar de ello., siguen tiendo monofásicas. En 
La figura I i-t se mueslrdn duigmma^ de íuse^ binurios de impurtuiuiLi. Las hÚ^icíohís de cubre- 
zdnc r base de Jos Latones. con menos de 40% Zn íonruin soluciones elidas mümjiííídcus de rint 
en cobre. Las propiedades mecánicas, incluso eJ alargamiento, aumentan al incrementarse el 
contenido de zinc. Balas aleaciones se pueden trabajar en frió paraobleneroomponenles bas¬ 
cante complicados y al mismo tiempo resistentes a La corrosión. Los bronces se consideran 
generalmente como aleaciones de cobre que contienen estaño y que pueden tamban contener 
otros elementos. EJ bronce al manganeso es una aleación de rcsisleneia particularmente alta 
que contiene manganeso así romo zinc para su endurecí miento por solución sólida. 

Los bronces al estaño, a menudo conocidos como bronces fosforados, pueden contener 
hasta un LCKfr Su y son monofásicos. El diagrama de fases predice que La alearión contendrá 
el compuesto Cu l Sil (o). Sin embargo, la cinética de la reacción es tan lenta que podría rao 
fotmarsc el precipitado. 

I jiN ¿letfEÍ4ine,s que uonli^n-jn m un lis de LAprotirnuduincntu 4-74 Al r» mtrrins de H^S« Si tu. m 

bién son monofásicas. Estos bronca al aluminio y al silicio tienen buenas cafaccerísckas de 

formado y a menudo se les e-woge por su buena residencia y excelente lenat idiid 

Aleaciones endu recibí es por Envejecimiento Varias aleaciones base cobre exhiben 
resp^sia al endurecí míenlo por envejecí imemn, incluyendo *1 gnfwe-riíwnio. el wbre-cno- 
mo y el «bre-betilio. I^AS alea^innís de cobre-berilio se utilizan debido- a m áha reíii.swiiiíia, 
elevada rigidez (la que las hace útiles como resortes y alambres delgados), y sus eafacDerísti- 
cas de no producir chispas (lo que permite su usa para herramientas que se utilizarán cerca de 
gases y Líquidos inflamables-L 
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La* aktcioKA cte níquel y ■coljaUn « utilizan tajitn paja la protección cernirá l« corrosión cev 

mo para afecncx resistencia a alia tempe ral nía, aJ aprovechar sus elevados puntos de fusión y 
mís «lia* resistencia», El níquel ** FCC y tiene buena forroabilidad: el cobalto es un metal do~ 
trópico, con una estructura FCC por encima de 4I7' : 'C y una estructura HC a lemperaturas in¬ 
ferieres» Para obtener une resistencia excepcional al desgaje y gracias a su resistencia a los 
fluidos corporales humanos, se utilizan aleaciones especiales de cobalto para la fabricación de 
prótesis. La tabla 13-8 muestra una lista de aleaciones, comunas y sus aplicaciones. 


Aleaciones de níquel y da crigti 


TABLA 114 ■ pr&pmM&s y Efümmmfm d& é§ mípffí r dff cs&tito 


ftfitihMCM iflCHiHIlñ %4l 4l9C+nÍ*fnc 

1 la ta-rmán i la nÉÜénriÉ slipgÉ- da- 


Mnarial 

(pal 

IphI 

miario 

inlurioimiiírt® 

Apticacim* 

NI puro (983% N¡1 

60000 

19000 

46 

Reoocfeie 

RtSiSWñCÜ i fe erirrwib^ 

4l*icign«f M-Cfe; 

as ooo 

90000 

4 

Tratiafado en friD 

R salóte nda a la corraatóm 

Monirl 4Q0 <NI-31.5% Cu| 

MomkI K-BDD LNt-2S.E% 

70000 

39000 

37 

Racüddo 

Válvulas, bembas ¡ntemflinfiila- 
doraa da calor 

Cu-a,7% AK)-«% Tfl 

SupeulHcwnH Ni: 

Ircbíwí 600 (Ni-15.S% 

150000 

11QOQ0 

30 

EüVflfecidi> 

Flacha*, ré^urlRB. infipulsíinpMp 

Cr-fl% Fe-i 

90000 

39000 

49 

Carbures 

EquiiMís da tratamiento témuk» 

Hflstol-PV i-í (Ni-26% Mol 

130000 

60000 

61 

Carbure# 

R^lffettefe á la e^iYOilútfi 

DS-Ni (NI-2% TMJ a l 
Suptr«l*ici*nn N-Ni: 

Incctóoy EDO (NM6% 

71000 

49000 

14 

Dwpwraiún 

Turlrinaa da gas 

Ffr-21 W Cr| 

SupnnlHcinnM Cu: 

saooo 

41000 

37 

Carteros 

Nteteamblflíferwde eafer 

Estei>ta m («r% Co40% 
Cr-4.E% W| 

177000 

103000 

4 

Carburo» 

Rvflivtflfficji é dea$a«te 
abrasivo 


Eú el capfiuLú 8. 'vimm La «tacUad con que sa pueden forma* las poleos solidificado* 
de iupmlcarioracs basadas en ñique] y cobalto, úsamelo Menmkación por rociado seguido por 
uní compresión iwstáiidi culieme. Estos maLíndi^ Sí nEili^rt para fabricar lo» núcleo qife 
suicton los áJabe-s efe las tortura, así como Los álnbcs de lurbiiu udlizodus por los motores de 
fes «ro&avfs|9] En el capitulo 9 vimos aplicaciones de aüeaciones con memoria de forma basa¬ 
das cu Ni-Ti |1G| El bfemj, d níquel y d cobalto son fflfl£ftéLkcj&. Cieñas ulíaLiimte basadas- 
en Fe-Mi y Fe-Ce forman materiales magnéticos de muy buena calidad (capitulo 9>]|I1J2]| 
Una alcacidn de Ni-J6% Fe (Invar) presento unAtlilulodúrl prífetitiutKAte nula durante HCflr 
kmtanuenEnq este efecto Re aprovecha en lapradiKcifim.de materiales covnpuestos bimetálicos. 
El cobalto es utilizado en herranLenlas de corte WC-Co. 

Niqu*! V ittúilflfos El níquel y sus afead une* tienen una «¿.télente resislenda u¡ la amv 
ñ|lVi y Wmm caractorfsckís dK formado. Cuando se Le ¡agrega cobre aJ níquel, se obtiene la 
resisterurin máxima cérea de 60% Mi. Varias atenciones, conockl» como mondes* que tienen. 
spro^irrtidMnentf €Mi Ctimpftfielrtn s# utilizan en agua, salada, y & temperaturas elevadas por 
su fuerza y su resistencia a Ls conroLón. Algunos de los mondes oonlienen pequeños ountidatfes 
de abantakt y [iiaitio. EKb ü cmím b ki susoepri'bfes al endurecimiíum por envejecimiento 
gracias a k pwipÉtaddn de -y\ Hit precipitada tíJsireflfe ¿fe NijAl ti Ni^Ti CpM prdccfeanfttflie 
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(a) (b) 

Fiyursi 13-a |a'l MicroEstructura de- una suporalnación, con carburos éfi IOS limites dfi grenü y 
precipitados Y en la nwlril IT5W0 n). \b\ Mitníeítrueíiire -de 1MP superelMriün gnvqjaclda a 
des- íem p^raiu ras que produce * la vh preci pirados y' cúbicos- grandes y pequeños (10-000 %l 
|ASM Handbüak, voí. 9, AItísftoprepñy y MfcftHtrutíUfl» íASM Inttfrofilionfll, Materials 
Park, OH 44073). 


superíkiül y mimrnbre el wtwcenvcjcciiriienta- de las aleaciones, dando una buena resistencia 
mecí nica u la BrmrrfliKiKJa Incluso a altas icmpcraturas. 

A1 yod ¡ir la temperatura de envejecimicnlni se pueden producir precipitados de varios tama¬ 
ños. Los ptclpilJKkis pe^uertos, que m fofnwi a tenpcnftVIKI de envejecimiento bajas, pueden 
crecer entre les precipitado* más^rdunka producidos a incrementando así 

el porcentaje voliureítricode y* y, por lo mismo, inefti'níniíftdo La nfusumeia [Fig. ]!J-8(b)l 

El uso a alta temperatura de las superaleuciones puede mejorara si se Utiliza un menhri- 
miento o un material cerámico, Un método pafa- ello e* recubrir primero la superaJcacifin con 
una capa de adhesión merál iua compuesta de una uleución compleja NiCtCrALY, y después 
aplicar UH recubtimicnlo citcriur, que acide como barrera línnicn. hecho de un material Cerá¬ 
mico ZíOj e.siíhilÍ7-ado [Fíf- 5-5)» Este recubrimiento ayuda a reducir la mridacLén de la su- 
pendeatión y peníi ite que los motones a reacu ion operen a tcmpcialums más altas con mayor 
eliCKiVriu. EL *Í£UÍ£ii4e ejemplo muestra la aplicación de una supcrateaciúfi base níquel. 


Diseña y selección de materiales para tos alabes de h turbina de 
un meter dt propulsión ü chettQ rff tftoí rmdifmm te 


Diseñe una supendeación h:i -e níquel a En de producir los ¿Labes de una tioibuta de gjis 
para un motor de fvfcSft que wngtm un ctfmpn ¿k ruptura por lermofluencia particular - 
líbeme huyo a temperaturas cercanas a 11 OÍ! = C. 


SOLUCIÓN 

En primer téml» es ncce<umn tener una mLcroektnjctura muy estable. La adieidn de 
niJun niii^ o tUloio permite la precipitación de hasta un MF5 en volumen de La fase y* 
durante el tnltminto témfc¡0 y podría permitir que La aleación opere a temperaturas 
que se acercan a QMS VMtt la teittpeíuliirJ de fu*¡ñfl shsoluia. La adición de carbono 
y demento* tfc aleación. LaJes como el Ts y el Hf. permite líi precipitación de carbu¬ 
ro* aJeatkih que impiden que lo* limites de jirano deslicen u alias teuipcritlunjiv, 
ütrus elementos de aleación, incluyendo el nvolibdeno y el tungsteno. permiten el en¬ 
durecimiento por solución RÓlidiL 
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A conlinw&CLún m darís un tnamuenlo térmico a la fundición para aspirar que 
ios carburos y y J se pree ipiten oon el larri arta y l._ distribución cococtiLSu Se podrían ub- 
Iéeaf tempera! liras de envejecimiento múltiples, a fin, de Bo^prnr la formación -del mayor 
\ ol imiten porcentual de y J posible. 

FLnuJmenlc, d ¿labe pudría contener varios pequeños canales de enffiumiento a 
EDdo su largo. El aire- de la combustión del motor puetk pasar por estos canales, pro- 
porvioniijidu- un eñlniirtimtio Wrlivo nt aspti. iinflíji dé reaccionar tita el combustible en 
la cámara de combustión. La liguxa ] 3-9 muestra La mejufia que se puede obtener cu el 

rendí míenlo utilizando «los mélodos de diseño. 


13-5 Aleaciones de titanio 


EL titanio se produce partiendo del TIO, utLLi /ando el proceso Krol.1. EL TiÜ 2 se conviene en 
Tif_l + ((elriwlurtiro de i i um io, lamban conocido de manera informal como 'lióle"'J. que dév 
pu¿N es reducido a óemío por medio de sodio o m^nesio. A comiuuíKiiJfl, el ¡iianio esponja 
resultarle se consulida, se uleu según se necesita y se procesa utilizando fundición de meo 
elécurico al raí o. Rccieíitemenie. íc ba informado de un nuevo proceso para la producción 
de tilanlo esponja directamente a partir del TiOj.|13] El litando ofrece una excelente resistencia 
m la éornisi.ón, una elevada rosisEeneia específica y buecius propiedades a úLlu^ lemptíraturas. 
KesLsLe acias de hasta 2ÜÍJQÚÚ psL. junio con una densidad de 4.SCtí g/cm\ aportan excclentas 
propiedad» mecánicas. Una película proicclora adhcrcnbedeTiOj proporcioiti una impórten¬ 
le resisiencia a la C furos i ó i y a La contaminación por debajo de 535 D C- Por encima de csia 
tamperatura. la pelkiila de óxido se desintegra y pequeños átumu& como los del carbon-UL oxí¬ 
geno, niieóge-nü e hidrógeno fragilizan et titanio. 

ILu excelente resistencia ll k cOfrOsidn del titanio penriite aplicaciones en equipo de pro- 
CAMVlicnEoqüínfitPU. trdmpimcEili:* marinas é implantas blOhbédLeo^ Enlus clhUo Im prfiECSi* de 
cartera. El titanio ch un material acmespacial importante que encuentra aplicación, en fuselajes 
ycontponenies del inmorafeaccidfi. Cumio se le combina con niobio, se forma un ccrapuo- 
10 irarumieiálieo xupÉrcnnduetar: cuando ve Le enmbina con aluminio., se produce una nueva 
cÉllsc de aleaciones i nLermtiláEitzis. como se vio en eL capitulo 10. Luí aleaciones de titanio se 
utilizan en equipo deportivo, como en las ma^ de los palos de golf. 

El titanio es alolrópiro con umi estructura cristalina HC (ex) a bajas temperaturas y con una 
ísLfueiura BCC <J3 1 por encima Je ÑS2 T. Los cíemenos de aleación Le aporran endurecimien¬ 
to por solución sólida y modifican su tempenUum de ttansíórmación alotrópica. Los ciernen - 
los de aleación se pueden dividir en cu-ulru grupos CFig. 13-10?, Adiciones tales como 
estaño y tincado pnporeloaan eudiírecimienco pw sníución sólida sin ^focuir h uímprotura de 
transformación. El aluminio, oxígeno, hidrógeno y crtrus elementos rsLubilizadurcs de la fase 
alfa IfKKaHtft k EímpénUUta á la cual a se tnmfin» en $. EJtaHttadGMI Ót la fose helau eo- 
mo, por ejemplo, el cuñadío, el tantalio, el moJibdeno y el niobio disminuyen la temperatura de 
transformación, haciendo intiusu que fi sea estable u teinperalurd ambiente. Final mente, el man¬ 
ganeso, eL croma y d hieno ptxxiucen una reacción eutoefoide, rcdijcienda la lemperaiure a la 
cual ocurre la Inmsfurmnciún or-|9 y produciendo a la Cempenilu ra ambiente una estructura 
de dos fases. La tabla 33-9 presenta una Lisia de carias clases de titanio y de sus aleaciones. 


Tita nio comercial mente puro El litaniosin alear uiíIl/j para apna^haf su resisiíncií! 
a líi s^lperirll , . Lis ÍTnpnézaA como tí oxígeno ajumemañ la resijtiancta del iiLamn {Fij;- 

13-1 Dí pero reduce su cesislenda a lu cum&iúfi. Lus aplicaciones incluyen bite^umbiadores de 
calor, tuberías, reactores, K^mbas y válvulas para las industrias química y pctroquírruca 
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A iescQffs A pNaíl O $831 1... 



Porcentaje en peso Tiempo 

de L¡i ¡ilcadún . , 

flyurí 13-tJ ie) Recocido y |b) micro»» i¿cturs <Se titanio alfa enfriado tapidamente [100 x), 
Tanto el precipitada de loa ¡¡miles de grano como las placas Widnansláttei son alta. |De ASM 
HanábooK vot. 7 r <1972). ASM lntarnatianal r Materials Park. OH «073.f 




(b> W 


f íljuth u-t 3 Recocido de une a lee din de titanio etta-Oet#. (*f E> recocido te electa* justo por 
debajo da la temperatura de transformación a-ji, fb] un enfriamiento lanía logra granas a 
equ iflyialéi I.25D x) y 10 un enfriamiento rápido forme y ranos n «(¡coleta* 12500 xk 40e ASM 
Handbook voi, 7, (19721 ASM Internationa ¡. Mataríais Park OH 44073.1 
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El TTCCKido Ingra una cmnhinaciñfi de ductilidad alta, pn^piedades uniformen J tilia bUffltó 
nesistcrKia mecánica, [.a aleación bc cal icma j usen por debajo de la [eiuperarisra de ir%ft*icidll 
Lo que permite que quixk utui pequeña, cantidad de o la que previene mrcimienio de grano 
(Fig_ 13-13 J. Un cnfnumLcfiíUj Leu lo causa !u fonnuridn de grano* ct tquitutiales; esta estnje- 
Eu^ eqiiia. 1 , ial proporciona tirtá buena ductilidad^ ícinritíhlklud y- ud mismo Uempu, diíiculLu I ¡i 
nucleacifin de grietas por 1'uiLga. Un enfriamiemo más. rápido, particularmente partiendo de una 
temperatura de transición por mrilw de or-jS. produce uno Jase a acicular o en ^tejido de ca- 
¡1as[-a H (Fij. 13-13). Aunque en esUi estructura pueden úu^leanc más fínJmenle grietas por 
rsc¡jja, áci&fi deben seguir una mayec coria Eonuosa a lo tai^o de las Fronteras enere ti- y fi. Fslj sl- 
tuaciún da como resultado una lenta velocidad de crecimLenEo de grietas por fatiga, una buena 
tenacidad a la fiwmíl y utw bu apa resisitneLi a I* lenrioílueneia. 

Cuando Ia fase j 8 se templa desde una temperatura alia, se pueden producir dos tipos de mi- 
croeslfOCtLru&i pusiMev. El dkgííurctá dé í&eés de La figuni ¡3-14 incluye una Lliw-ü punleadu que 
replanta íl iflidode la maTOnsjtfk misma qw mt\t dé Itt&ede un Inminnienlode templado y de 
retenido. La fose s fl se Uansícinna -a martensita de titanio ío'leu alguna aleación que cruce en 
eníriandenlo La linea Af.. La nhidensílude tilanioes una la-e súbresdEuncJi relativamente blanda. 
Cuando se leca!Lenta. ocurre un revenido por precipitación de j8 a partir da «V sot^iomrada: 



Porcentaje en peso de vanadio 


í*> 



(h) 


FiqurB 13-14 (a| Tratamianla término y (bl microestructura da las aleaciones da iitanio alfa-bala, 
i» escructurfi coniün* & prinum letras blanco*-orand«tf *n um nwnz dt ¡3 oscura ton 
agu¡as de a fgrnkgdií durante el envejeeimlinlo [350 aj. IDt voJL 7. ft$?ÍK 

ASM Intemitiomfc, Haieriils Perfc. OH 44Ü734 
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AÍbbc RV'Ankapo^fit... 


u —* ít + preeipitudcis j9 

Iniciidmenle, lo* precipaEiidus fl fino* mcreincntan la resistencia mecánica en convpsrauLnn 
con li 1 , lo cpucsEu j, L-u que se Luprd j] revenir una martcnMlu Je acero. Sin emhaijpn, ocurre 
un reblandecí míenlo cuando el reve ni Jn se lleva a cabo a una temperatura Jcmasiudn Lilia. 

I a* eompaskionc* -J9 mfc alead» sí endurecen por envejecimiento Cuando en estas 
aleaciones se Templa J9. pradu cte a d o p jV fase wbKsaturada en titanio- Cuando ¿J pi se en^je- 
ce, ü he precipiEa en uiui estructura WidmaristHLIen, (¡púa 13-14: 

Éf r —> $ + preeipiEadnK & 

La formación de esia escruaufa conduce a una resistencia cnecáiiki y tenacidad a la frac» 
cura. mejorada*, Loftmmpütienija; para. fuselajes. cohete*, motores a reacción y equipo de pie- 
myaie son aplicaciones comunes para las pkacioncx alfa-beta tratadas liírmicamcntic. Algunas 
aleaciones, iueLuyendo 3a aleación Ti-óE- AÍA% V son superplásticas y es posible detarmui- 
hb basta en más de tOOO^v EsEu aleación también se Utiliza pañi iñanúíittliiM 1 prótesis para 
el cuerpo hiiimnoívdftie la fotografía al principio de este capítulo). Las rindones di litando se 
consideran hiominpatihles (es decir, no soo rebajadas por al cwrpo humano}- Medíanle el 
dewnrffo de recubrí mienlos poro^s tfe compoercionts cerámicas ¿¡imitare* a los huesos. co¬ 
rtee idos como hidroxiapnlita. es posible hacer que las prótesis de EiEimLc sean bduuutivas- fes 
decir, el hueso uuíund puede crecer sobre el recubriimienlu hidmiiapaliEul, Lus siguienles Ires 
ejemplos ¡lastran aplicaciones de aleaciones de Iiüaniío„ 


i 


EJEMPLO m 


Drttfo de 00 ¡ftftrcámüMiíor de «utor 


Diseñe un mlerLUJiibiador de cjilor de 5 pu.^ Je diámetro y 3(1 pie^- de liir,yo pura 

lu indu^iniLp»ísqufrTi¡cn iFí^p 15- lí). 



Figura IMS 

Esquema de un inCurcambiadur de 
talar con Euhúi de irrito íp¿i-a ti 

iTji 3 mi?in 13-EI 


SOLUCIÓN 

El rntercumbiadot de calor d*ho cumplirán vwlns-aliarlos rk diseño. Dehe rj+iur uatu 
buena mlvlenctaa Incomoden poní manejar produL'lPs b^eslveh de lu, refiiuiL-Lcn qui- 
tticií; debe uper.ir u lempeniluras TehiliVDmrnlc u.Hw*: debe curilVu matee fykríí menlC en 
lárniriiL 8 -. y íi> nibis ¡i punir de los cuides >e íübncaríi el inteittitiWadEir y Jebe tener 
unn buena snld^hltidiut purn unir íus tubos con el cuerpo deI jnlcrYiLmhiudor. 

Skfnprtü y cuando b íemperairura m-isim-M de tapcn^ti^n y? iiwtienfij pir dchajn 
de Í 35 ‘ C ¡mhi que ^e mántcm^Ui Li pellcuLi Je dxidy eslubtc. d lilanín puede ser una 

Imi.-ii.i tzS l-l:l-i i 'ri yuuu. prc-pnr^niiur rL a Sk.sleneja \s 3 u DMiiMstrin :j 1 eiti|KriJBUiUA devadi^. 

Un iLLiiniui cuirierctuJinenEe pufu cumple ucn Ln inejor re^iMenci j a la eorrosiÓn. 

El iíejuim pujLi Cdiubid-n propofcáojifl cnracicrJííctüiis supcrkiren parj el framado 
plástico y -olJüdurd \ sería, por lantu r nucMrn sdeeción rrein lávica. Si efi titanio puní- 
m tiene lu re^áieBCLii suíicttnte. urm uliemniiva .^írfa una ¿ItMJéLdn ¡dfa de iígíuíícl que 
se^LiJrfi lLiulIv. unu hu^n.i rusisuineia n la buiniis caractcrfyJc» Je fnnrado 

y de Holdabilidad y. nJemih una re.sLhtenciüi I ijierumcnEc mejorada. 
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EJEMPL013-9 


Disw w (te una * tete 


Diseñe una bk-la de ;Ulo lendinnenlo para el motor de un ajujonnml de carreras iHijí. 

n-m 



SOLUCIÓN 

Hii iairi$(cie4^ai^ MiidUiriii^r^io g>am cün^-r^is n-nimn* nniwúiS^qL* pwífam upcrái u tem- 
permití ¡u V t^íi3tíf/iH elevados niininiiKiiidíí J nimnm tiempo l-I peM’i <fcl mrtflí En Ifti 
automóviles □□males, a menudo Iíls bielas se liihrkan de neeru forjado o de un hiem» 

rurtdidn ffiateábte Podiísiraos atorar un peso eurisnlú-mMe «i «rapto»/ esias prtzfr 

por titanio. Pjjcl lojpiir residencias cicvjdas, püdrfamfls ooosjdeinr iiirn ideación de títa- 
n si i atta-beLci Debité i a su rfispcimbiliiliKl. iiiiíi buena etacri&l «rfi l;i. olneidn Ti-é 1 * ,\J- 
■3‘ V. FsU aleación scculicnb a üpro i i madamenk: fcflfií C. que en la puiei- *n unatmeme 
fl del diacramu. de tases A] IcmplLtrLu se femua rmirlenstUi de iiLuuo: el revenido sub>i- 
g.ui¿me ptuduce una mkiwamicnjra am p«cíjí(mIob hect iLenErn d*a unn m¿/irk ¡i 3 íi=i. 

Cuando el tratamiento termino s^ efectúa dentro de la región de ft. En rnaitersita 
revemd-;i nene unn csmictuni ¿chaiUi, lo que reduce l¡i velütidftd de crecí míenlo de 
cualquier prieta por faliga que pudiera llegar a aparecer. 


EJEMPL013-10 


Ateten atea para una préinsiü de caí/ora 


¿.(Juc tipo de material seleccionaría usted paraunn prótesis que se utilizará en un rcem- 
plann Lo tu, I de c-adení 1 


SOLUCIÓN 


Una pflí í«k dií raitem dito «rapk/ar una lIl?3 Ilucso .kl ínFmtir qiu? está des 
uiUndo o dañado. La prot-exis tiene una cabern metálica y se aiusEa en la cavidad del 
liírnur fes necexnno Enmaren coTiEkieraddn fos l'ucEorex sigla ten tes: btraimpaLihüIdad. 
resrateiicia a la uíjrmsinn. tenacidad a la fractura elevada. una excelente vida a la íaticu 
kon In NmiEidad de que la prótesis dure muchos unos. ya que ex diíícd llevar a cabo 
b cirugía Lonf-omie Jos pacientas envejecen I, usí coma resistencia al dexgahte. Tiiin- 
bivn es necesario considerar b ngiíkv Si In aleación es demusindu rígida en rampa 
rjcifln con el hueso., In mayor pane del esfuerzo será suportada por b prótesis. Esto 
llevu u un dehclilainienCií %k?1 huern resCunte y a Su ve?, puede uflujur Li pu'nesFs f"or 
iumelk iii-ecsiciUiNis mi nuiteriid eoft una abvatb M--dAle>nda a la fceíición, l : •■. i-L-sisichtij 
a La conoskki, con bitxi^mpiiíibiJidad y lenaiiitíad a la fractura. Hxln>s requssduh sugie¬ 
ren el ¡werLH liioiidabfc 316 o íi-6 1 ^ Al4'5- V, Ninguno de estu* nuKenale^ es lensi- 
mugaidiic^ y BtníhoR itm opiiws prn |l>* rayos X. Esto ís cte«able ptara ¡mágíi^v por 
resonuneiii magneLiea y pee rayos X. Las alcneionex de litunio m son muy dunu, y =e 
pueden díüpjiiar. L>- aeercí loíixklahta twíís dufo^. p*m «tn mnehn nmU rfgidi^ 
que e-l huc.^¡x El Hliniio es biocompalible y reíuli.iríü un-i mejor elección, üukík una. 
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mspwHa podrfi ser m mMsri&l compuesto en d eual d vás^gci oMdn fabrican de 
una n1 *W#ff> T¡-£% AI-4% V y con una, cabeza fabricada de un material cerámico rc- 
si viente al desgaste, ru úntenle j la corrosión y tenaz. a k fraclimL CiMíú podría ser 
la alumina. El interior del rcc-cpl ül alo podría ser fabricado de un polktilenu de densi¬ 
dad ultr^lk (pao molecular dtwalb^ qwe tiene un coeficiente «fe fricción muy baje. 
La superficie de la prótesis se puede hacer porosa, a fin de estimular el credmíenio 
del hueso. Oirá opción seria recubrir k prótesis cuit un material Cómo k hidfüxkpa- 
lita pfsrLPsp. pira akniar el crecirniinifp del huc&o. En k fotografía dai principio de es¬ 
te oupftolo, se muestra una prótesis de lítunio. 


m 

Los uieEales refnLilurim. es decir d tungsteno. molibdeno. larttuLiu y niobio i,0 colombio J, 
tienen lemperaiura.s de fusión e ice pe Lona] mente ideas (par arriba de ]?25 n C) y, en consecuen¬ 
cia, tienen la elucidad potencial ¡sirii el icrrido a atra tmpcnUfm. Entre miü aplicaciones *e 
incluyen Los 111 amentos pam los fucos-de luz, toberas de reactoras, generadores de energía nu¬ 
clear. cupucrtores dtxfrónicos basados en luntalio y úiobio y equipo pira prrae&uniienifts qid- 
mieus. Sin embargo, los metales üenen una elevada densidad, lo que Unuia sus resistencias 
específicas (¡abla 13 - 10 ), 


Metales refractarios y preciosos 


Hs- 




TABLA 13 - 1 ¡D ■ AupMHhvrif jf^Bunr mves/n FvftHbri» 

T ■= l««rt 


Iktal 

Twiifwlw 

diliaina 

m 

IMM 

Wc-*) 

Ri-siitencia 
a la teniiún 

RDXiflJDHClD 

iJtcfdwU 

l|n>] 

Tamparolun 

Úñ trnniei&n 

m 

Mh 

?4W 

0.57 

V7W0 

9000 

—140 

mu 

25610 

10.22 

soooo 

30000 

30 

Ta 

2996 

16.6 

21000 

34000 

-210 

w 

3410 

19.25 

MOCO 

15 000 

3GÜ 


ChldAdón Los me totes refractarios empiezan a oxidarse cutre 2üO y 425 L 'C y rapidkimtmle se 
contaminan j fragilizam En coommciti sí deben tomar precaucione* especiales duraniie la 
fundidón, d trabajo en caliente, la Mlíiodinra o en 9a metalurgia de polvos. Las metales, ade¬ 
más. deben protege r« durante su servido ti altas Eempmilimui, Pur ejemplo el filurttenLci de 
luojSDefbo de un foca de luz está pnrnegido por el vacío. 

Para ciertas aplicaciones tus metales pueden estar rccubtertos can una capa de úl iciuro 
o atuminuno. El recubrtmknio debe a) teiwi una tempmiumde fusión elevado, b) ser cwqn- 
lible con -el meta] rcírocturk. c) actuar como unn barrera a la difusión pura charque los eon- 
laminantcs Lleguen hasta el metal subyacente y di tener un coeficiente de dilatación térmica 
■imitara] del metal refractario. Existen recubrimientos disponibles que protegen el metal has¬ 
ta aproximadamente LtiiO c, C, En algunas aplicaciunes. Como es en capudlwe^ pál^ teléfonos 
celulares, la formación. de óxidos resulta útil, ya que deseamos aprovechar dicho óxido como 
un mulerial no conductor (capitulo 18). 

Caraulerpstkatt de fo rmado Los metales refractarios. que tienen unu estructura cristalina 
BCC. presuman unu E«mpefíllun \k transición de diklit a frágil. DiuUi que las temperaluras de 
transición del njobk y del tan La] m son interiores a la temperatura ambiente, estes dus nieta le-. 
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inf&rm B,y»Atkano%ífcpt... 


/ Alucien no ttarfósa Ak&ckk! basada en un metal distinto al blcrro. 

Alnnc.¡L>n par* rorji Abadernes qm se Gcmfwinjut mediante un proceso de deformvidn. 

BiLíbL-Ccvu Material qu>: no ex weckasaóa por el cuerpo humana y que finalmente llqpi a formar pape 
ilel miuúu ttiL eIt'ljx i lí|!k±ELLü. h- 

E-iocompal ¡ble Maléfial qUé ¡SO íx iEchcÉ£tujkj psíí el Cuerpu liun'uicH?. 

Bron» Cienmilmenl? abaderne* de «fre que ccmlienen esfrftu, aunque p-LKdcn contener, «demás» 
otros clancralos, 

Cobre Mtfíir Un» fon™ impura Je] cofre me se obtiene ctamie el pre«eso de lefiMcirin del mismo. 

Cotohilidad Fa&iüáad omi la cuiJ se puede vícíu m metal n m fnúfck p«a hacer una pieza fundida 
sin producir defectos- o sin i ^ jli i i edénicas no umaks o cc* kpsüs, para evitar problemas d t hjndkión. 

Designación #§ truiplr Notación abreviada cpje utiliza letras y numeras pm identificare! procc- 
samknto de una sk-Hiiún. La dcsi§MeLéa cdji H se ritiere a aJucnoes trasojadas en frío; ]a dcsigna- 
dun conT, i uraiaenjeaios de twlurecimieniü por «ivejeeimi«iHJL 

FkdtltZ CipitiÉd de un melad liquido para llenar ba cavidad de un owLdc. sJn sbUdifieaisc de mii»ra 
premwura 

Latón Ui: ¡ji upu ót olEaLiútiex bu£Jüfa&€!ra eD o.+iil que, pm lu y encina L , _ , . | nl ilTi-ii nm: ciwTKh «temed- 

Chi principal ilé alEaeiñft. 

Me- tales refráctanos MEtutei 4f.jc- líetkú pru temfapniiLini Je- Füutin prc ¡dmhm de I923*0 

Moml La akmbn de cofre y níquel que contiene upro^^raadavnenle ¥M Ni y que hapa la resiMen- 
tíb más i tita en el sistema* ileodbn bínubo 

Ftwnttü W a ll H fOUlt ñowso electrolito mediante el cual se «trac el ¡¡luminio de su mineral. 

fLéSiSléi'iCi j HpP^Pea RcloddTi de Jp miilc^ii :i la densidad, Uunfrín crmnckfr onoia Trfrtifrl 
ieüiIeiicu ¡L p'V 

5 uparal eaciones Grupo de* afeaciortex taMiiax ±n níquel, hieitu-nfruEl y cnhuhu COC una ru si ■■'.nn 
da. Lérnriteá, u Ja LtfiftufluÉúcli y ■ la ouinKijúú ■: il«: ¡h_ .mij lex. 

Tlxoeadudo l\ttc£xrt riSÉdiadlr l I m al se ajila un fMariaJ durante ui üulHliíindfri, prtiduCxridu una 
Eiliudun rn purtr líquida y En parir xúLido. que ie DinriprrLa curmi luí xftlidu ruaiuln rw’- se le aplico 
una iatnz. HLúñm, pcrci que fluyE i^wnci- un léqukbi emenda ifsLJ a. pirsidn. 
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CAP 13 Aleaciones me fmowa 


By Arkanosant. 


11 fiomarm, RM EEEE ¡Ptos, Mocha Yart JíTCg. 

I i C-W. AfüjfnrJúm ¿rnJ AírJüijf^ir^- qf Sd/j .l/u^rzfTii* MaKrfdfj, 2fí. «J._ Dü'-er PuWicadCHL L9S6. 
] i. Qbí G¿, Dj- Fkat y TW Fak miro. «tanrn 407. 2000» p 3*1. 

14. Wehüann, G,_ R Ll^ts y N a . Ri:iir MatrrMi (átorrtór rá _t™j, N. REID, cd., 

Tíre Opeo Ufljvensicy. EkfltS'iWh Hínnamum, ¡«Wíí. 



13-1 En algunos casos. podríamos eslnr más inLensiH^w en 
el cxwlL' p ají uníiftad líé yuIuiiilii que «ííi d ltjííu putf uni¬ 
dad dcjKW ^clvaí filiÉH-fW h IsJhln. |3-l pn im*- Q 
Liar ti uurfi> lil CiliiliúiS de tfea?. ¿Lo amcriflT cambia '=-< 
o altera la relaridn entre tas diferentes meiaks'J | 

Sección 13-1 Aleación** de aluminio ü 

E 

13-2 Suponiendo que no- te modifica in densidad, compri- ^ 

re |# rESisLr-llL lJ -i- .fK'LÍri-L J du 3 a lUlLíi.-IÚH ÚfZ JlUÍISÍe'II^ 

2WO-T6 con la de una aleación de aluminio fundida 
j. pr^sictai 4*43. F. S-i m Luvü m LLimn^raLidn La <kn- 
£kbd leal,, piensa usted que las diferencia erare Las 
reticencia* especifica aumentarían: n dixmLnumkií ? 
Expliquí- 

13-3 Explique porqué no se uliLizan nLeactoncís de nluxni- 

nsi:> enn múji de upmxiniudujnerLlE Lj'.t Mg. 

13-4 Explique Lj manera en que -se convierte la alúmina en 

aluminio ™líJÍlV|-- uLiEii^nikj-«I |:íik:u!-v- HíJL-H crrüij|[. 
13-5 ¿C^les- SOtl I»* iplÉCldonti prirkiipüfce?, de-l dlurvunjo 

y de sui ideaciones? 

13 G Explique pw qu¿ el ntiiminich puedi ser m;kUiki de 
lEiüneríi tíncaftt&a. 

13-7 ¿Espcearti uswd que una afeición de aluminio 2Ü24-T9 
sea más residente o más débil que una alepín 
2DM-TW Expbque. 

13-8- Estime lu resistencia a la rensión que def>e espera™ 
püi a Ibi si^uutmcs aleaciones de aluminio: 

□j I ¡OCVH L4 b] 51S2-H 12 el 3I* 

13-9 Slfpon£a que, radiante uru sffriidiHcactfwi lápida 
partiendo del oslado liquido^ se pwdc p^xiu^ii y des¬ 
pués envejíver una ljJllil iOii Hibrusakirada Al»’?"' r Li. 
CiTTmparE la LanlklaJ ik /i' que re l'urinurl en esta 

aLe^eLóii con La fiannuk en una aleacido 2050. 

13-18 Determine la canUdad de Mg^AJ, (p.l quw se espera 
re tLirniL ur, un_i üJlulióii, de aJumuiin S-IKI-fJ I v-éj.m - 
La figura 33r-J>. 

1311 Con tn Iíhí ■:Ij: i>"r.iii j.l-- da Tilscs, -.luúI de ]a* w- 
gutentes jlLa.LiLn'iLs serta la m&h adccuadu para d úxch 
Ymixki'r Esplique su respuE^ta i YÉare La Fig. 13-3 y 

los diagramas de fase de losuapíiulot 30 y 1 fe j. 
ilAf-l»Sfc aíAUl^Cu: cjAHO^Mg 



finura* 13-5 (Pap^bda para el problema 13-101, Diagrama 
de fasos ma^nfitin-alumi niü. 



Fofceniaie en pc^o de aluminio 

Figura li 3 l.R^lda pfl/fl ol proWwa 13-11). Fo*ei(Jo 
del diagrama de fases a lumiíiiD-maq hesío. 

S^Ecion 13-2 Aleaciones de mpgneíjiíi 
y do bur i lío 

ApwliTdetaísdiiiiw de Ip cábia 13-óyescimelfl reloctan 
ññ laeurtl sa-pumle iiunEn¥n^ir La re^Lertcla dü e«dcfh 
cía del mupieski rmiunte a^eadéfi y m^mbra-n rénrii- 
eo, y compárela eco la de las akaeicottde alummio. 
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13-13 Suponga que mía barra rtdudl de 24 pulpitos -de 
largo debí ¡soportar una í aip de 4410 Libra* vin Jefar- 
macbóii permanenDe. Calcule el diámetro rain irno -de 
la barra si csiá hecha de: 

al akaüaón de frtacjiesiíi AZHOA-TJ y 
bj aleación ik aJuraLnio óÜÓ-I-Tól 

tak-u II en Luda. caso el peto ik la boira y el costo 
aproximado. (Con base en, Al y Mg puros,) 

13-1* Um vflnlLn * 0-3 íiít de dUlHtro y 10 f«ps de 
Largo no detoe sufrir un aLargarmeriio mayor de 2 mru 
bajo CMgs. Delernoiiie la fuerza mádma que puede 

flplkarw ai 1 ü vwiita esta heL-tunfc: 


ttalummiu bl mapesio el berilio 

Sección 13-3 A|naciones de cobre 

13-15 a) Explique la forma en que te obtiene el cobre, 
ti ¿Cuáles son alpinas de las ptopiedades impor¬ 
tantes del cotore? cj ¿Qn£ es el latón? dj ¿QuC e^l 
bronce? é¡ ¿Porquí la Estarna de la Libertad es de 
color verde? 

13-1G Deeimos que un ootoee puede otmLenef batía 4i>'h- Zn 
c-9% Al y ser monofÉiico. ¿Cómo explicamos lo an¬ 
terior a la Luz de los diagramas de fases de la figura 
3 34? 





lf» 


Finura 1J-6 Iñspadda pan bI prototefna 13-18). Diagramasda loses binarias pan los sis-ierras (a|cübra-zifKj (b) cobn- 
eat-BÓo, |c| cc ore-aluminio y (di cobra-berilio. 
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13-IV Cumpliré lub- inunrincrrlLis pcicumEiulet Je Ius mu> 
lencrias de tídrrKijH-díl aluminio^ majnBMO y robre 
múMü^ CDmtíJLiulmrrilí! jkiiíw, de*puí* di *pl¡- 
curlus eraduruuirmunUhpLir deñirmucitin. Esplique las 
dnieiencius que se ubeiefvEEi. 

13'líi- De^jm'-ainoí producir un bmnee al sduminkrleTripla- 
ik> y retenido qur ennterejii U% AJ, Recomiende un 
Iratemiento rAmko, incluyéndola temperaturas apro¬ 
pié*- Cilcnle la CUÜH de cw.b fue dopiíi de 
cada uno de Jos- pasos del majamiento. 

13-19 Viriis aleaciones para fundkbún condeneo cancida- 
dfi elevada? de plomo; ^in embarga, el contenido de 
Ph efi liLS üleudcmu!, parí forj* es -cnmpflnUivniriente 
J»ju f ¿Fw 4|uí nwón tw se le ajpcjp mí? plonw a Iw 
jleKinnc» de fofjn? ¡.Qué precaucione^ deben to- 

inursu LUjnJ-.i ui:_ uleeddn paru furj a Li«n pLuono se 
IeuIkiju tu ■l'üLiluLc ü sé Jé Jlí un [ruLuniunlu ELimuuu? 

13-2(J ¿Esperaría usted que lu lenai.idud a La It±h:I im de luí 
hionee ni o-luminiu templado y revenido «a alta o 
hsLjp?¿ l F*Kie alguna difomwiaen la re^istenda de ln 
aleacidf] a la nuclr-adón -de píelas en oomparacbdít 
con el crecimiento de la? mismas? Esplique. 

Sección 13-4 Aleación» d& níquel Y de cobalto 

l-Sí l Con b*« en h microFctojralTa de Ra 11 jura ¡3-8<áJ, 
¿Esperarín usled que el peed pilado y r o carbonos 
proporcionen- un efecto de enduret irawmo mayor en 
las supsraleiwtoneK a baja-t temperatura*-'? Esplique- 

O-ÍZ Iji densidad del NiyU p de I.ü jtan*. Suponga que 
cnaaleKidodeNl-^ de peso Al «traía símicamen¬ 
te úii nkhJ- í que ludo el alizminú reui^iirma can eL níquel 

para producir Na ,AJl. Lftrerinut d por«naje voliam¿- 
irico del precipitada Ní ,AJ en la ituiiL'. de itiquel. 

13-23 La lLgu.ru I ‘1 H-l b I mucsLru lítu supcraleuc/ibn de 
riüqttel quL Lunüciw: pHCipiadus y 1 du ikva l-biaiu- 
flus. ¿.Qué pruoi piEudu puslblerneiiEt! -,e Furntá pn.- 


c'itoru? ¿Qúé pi LLipiCjii::- se rumu'i u lu LempenitiiTU 

mi-, elevada? j.Qüí supiere nuestra posibilidad de 
ceuILkoj este inaLanuenln en relucían uun el ■efe^cn 
da La [oUiperuCuiu Mnhnf b MbJuhal idud del! Al y del Ti 
en el níquel? Etique. 

Sección 13-$ Aleaciones de titanio 

1a-M Cuando « ura d acero medíame soldadura. elícirk a_ 
ilúdete protegerse La zona de Fustán líquida con un 
gat o un fundente. Sin embargo., al «Mar el tiiaMo. 
w netesario protejef tanto los Lado? dcLamno cúsm 
tra«ro deü ndal- ¿Pn qué deben tomare ehlas me- 

lidus adtái<KmÍEi ul SLildurcI tiCunki? 

13-2S 1'ujiEli lia u lí-juinn Ti- 15% V conno la Tl- 35% V se 
calienten a una lerapmitura. en donde « forra* lo- 
LalmunLc (3. Ucs^iuds se Lcinpluu y íe dí-_-jI iunLan a 
300 "C,. Dcw.Tihu lus oiuntHOH eti micn^^ruuhmq 
i>_" li rri■ Jl'■- ¡Ju.'-iiik' i - l Lrjl;i:r.iijnl-:i-C-dmnLii ik , :;ui;i yleii- 

olA™, incbjieiidialiiscaniidí^sdecndji F-hw ¿Cihü es, 

en cada caso, la maln/ y cujEI ¿1 pmiptado? ¿Clldil 

e* wi de endumimiento pw envejeciruenlo? 

¿Cuites un proceso de temple y retenido? [V¿a« 3 b 
Fií- 13-1 ■*(&»- 

l 3-2fi La íaj* Eniél diuínmia d? FmiTi-Mn tiene I* fór- 
inul j MnTi. í'jIujIu la cjjiciiIüJ de o* y de i? etl el 
rtitáns.i.inslaluyEr^lE -Eutecliiidr |vÉy^< la Fj[. 13-10 (d)]. 

1Í-2Í j-.PeqfuéTnanerp »e febrieo el titanio ETidálion? Espli¬ 
que los termino*. ~ l hiucul^pvLibb , " y "‘btuncH^’' en 
lus rVlulÉnaks. ¿Cuijes serían las ven luía p , del nsn de 
úna uluu-. iún li-b'i AI^4 J J V en JplicuLÍHines de pró- 
lusi “i de uaüurj 7 ¿Cuáles serían aLjuru r - -de Las ilifa- 
eult*des--qfue « podiían pre«fitw? 

13-ZB Determine la reslsKDin* específLC-a diz l*i uLcjuu^ils 
más m^istenrics de Al. Wy. Cu, T¡ y Ni. UuIílk en sus 
eáleufe las detiáidadc? de los íotLaJ^i puras, un 
IKfjpulg-* 1 . Inientc CKpfeionr su po^L-iári icLaUva. 
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Porcentaje en peso de manganea 

W) 


Fiflirn in ifi (R-upíddíi paro «i prc^otn* ia-ae). 

\ú\ Tito p lO-manga n&so. 

13-23 Con base ers Ira dkfranms de fases. «lime 1*& wlybi- 
Itock^ del Ni, Zn. Ál. 5ny Be en el cobte o lempero- 
lum ambiente ¿Sen éstas- |.w volubilidades esperada* 
*n vista de las unndicUmes de Hume-fitkhoy pon !□ 
sutüjfailiilMl solida? Es-pILque. 

Soceron 13G Metales refractarios y preciosas 

1 3-30 ¿Qué es un nidal c y na afeoetón lefraetaria? ¿Qué w 
un metal precioso? 

13-31 St aumenta b leiiipcr^lura de luí a. picra ik luiijjxüfi- 
nu ruL uhicrlu. ¿Qué lxjlutc *iiiaiidu el iticübninierflLi 
prcrfeuEiwen una piejea de Lun|psCeíHhse dilata niJ_-, que 
el tungsteno mismo? ¿Qué ocurre cuando el recubri- 
iEii.eu.ni pttffefiCffW «■ una ik luii^hleiin aC dilatá 
inenos que el tungsteno ciumnuV 

13-32 ¿Cuáles Sun jlgunuv de ta% api luairii iiist.-. del Vi 1 ? 

13-33 ¿En qué aplicaciones se utilizan Pi. RJi. ?á y Ag7 

13-34 ¿Ové metales se uailizao como caRaJutaduce^ para Lo& 
coni'éttidLffC^ cataJíneoi en Loí ^tomórilci? ¿Cuáks 
-son Los reacciones en los qnc «toa metales sirven de 
e-Büliuodores? 

68 Emblemas de íiseío 

13-3b Un Lumpmiunbe para lH xupurLeik niulcir Ju un a s km 
pnvadu de he i vujiar un vukirrtn d¿ bÜ- ten' u si un 
rspcHirf itianiinu du ÍI.5 cm y un anLilu- eili'ii irn-:;- de 
4 cm. Lo cai^o sobre la pieza durante hj uso- pueble 
¡legar hosca los 75001) N. Se espero pe el comjw- 
neme deba funcionar por debajo-de los IÍWT du- 
raule su vida útil. Diserte un material, así tomo su 


UalaiTuentck que funcione de manera satisFui.-C-i.Taia en 
esta aplicación. 

13-Sb LV --La.il kv-, ÜLSüñur lus pL-ldafcsa Ul una LMJukra. La 
Cs^alefJI ddw ser ligera de rnan^J É|ue pueda ¡nuis- 
ponar» y ufarse lcul facilidad. Los peldaños de La 
escakraifcbcn ser de U.25 pula m 9 pula y de un Lu^o 

da 12 puJg. Du-líil luí maZariad. m.i fiMfiü -.u iraZuniücn- 
to, piro dtdws pckknov. 

13-37 Se ha déLErminadu la MOíiidad da una aJcariún Curt 
una iSrii -: :U-:I de 2_1 * 11.115 ¿i'-Lrti' que vea. riEutlLTUc 
y, ii Ifl vez, que leTigu ekrtfl+hiL-EilHbíL Diseñe un nu- 
lenal, así uumu s,u pruceKk qure |yjdicra cumplir cv- 
1n* najuisilni. 

13-3B Es necesario diseñar un dispositivo de moncoje que 
po^iciojie y dirija yn- rayo l¿*tr para el corte de pre- 
cisUSfi de un material compuesta. ¿Qod rcquisihre de 
¿la^eñn pudrían sk impurUmbeN? Disefte un ruleriaJ y 
sy pnice^mienly que pidiera Slen:wesln^ requisilns-. 

13-391 Diserte una íikaKtór niqnel-liraoio que produzca yrva 
meiclii de tÚ% volumétrico de Ni 3 Ti pmipitndocri 
uno matriy de níquel puro. 

13-40 Una palanca accJonadúra de no dispositivo cldcrrko 

dahe abrir y le mu de manera ca±i in^anliiiLJ. y. una 
«tljL cerrada. dLbe traii^nniaj una ekvadi -Lómeme. 
,.f>jü lugumtm de diseftíf wrfaji impWUDÉJH tlL CsLi 
Upaleaeiñú'. 1 Uiv:j1l LUI lEiaterLal y íu pnoccMiulínM? 
que cumplan con estos ieq|uisjUH. 

13-41 Un ¡ilute dr v^utilador en uno planto química -debe 
operara (emperuturavde hasta 4® g C bajo condklo- 
nes bastante cütosívbjl Ocasjonalmeruc se succiona 
algo de material solido, mismo que ¡mpacia sobre el 
vcniil&dor. ¿Qué requisitos de distilo- son de impof- 
EarHii j? tíiserk mi nialunal y ku prtio!naiiii¡L T nu^ para 
rata apiicpcidci. 

19 Problem a fin (omputídnr^^^® 

0-47 5r-?femff rfe ra'e-nííiif^-iTr-JbJT p*?r 4c ¿4 m c paiti ífw 

úikúiLirjnej. tsLiilij. un pru^ramu quL le m?I il iíl al 
usuario- que escoba un eOdi.^n de J o 4 dígita pira hs 
alcajuioncs de aJuinlmo 4 lü1>]u 0 3-3 K Deberá pedirle 

al uaLBoiü que L-viiba luí dígito ¿ b Vft£ O que crseuLU- 

ut la manera de comparar dí^jt^i diícrerHcs en una 
cadena. Esto será seguido por una ktra y un número 
IpuT LiLiiipki. T y 4|_ 3:1 prísgrauu deberá -j nci -nL-: -, 
dark al iisuarií> alpina inlcímuLit'm niíis detallada n- 

ítM^nEE jI iipcvde aleirci-fri. Pr-r Ljemplci v s.i el UKUJiría- 

LM:rtK" 2ül4 y üls^jls T4, ul pnigiailia deberá dnh- 
ple^ar una ulkk que especifique que ol Ja aleauiú}! 
es del tipo de Incja. b) el principal ckmennkik alea- 
tiidci i puesto quL d printt d:uiiu es 2} es- d Cu y ■:' ha 
sido cn-vcjwidic niluralrTKnbe. So disene un progra¬ 
ma i.lern.iMFiiki complejo. La idea prtncipol aquú « 
qiLeu^rcdvttufllice la forma en qy? di«rmn las bn- 

wk de duCi rf pma ks aleaciones 


C o py ri g hted m ater i al 
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n eón lo BliMilmmcii, ni [ttbgrltSUwTit*, la UpLiea y la efWflía. MuchOrS mBtofTJlfll c=grflmi«t* ftVínwd.04 rc+üUfrsn Jifiü iun 
i:iOn rr,|jy • roipartiMlP fll .‘ipnrc.ir ni-lJ minuto- Eerrmco y pf-opiododei nn Jllds LcmparúLu-ía-s. Las üpJltoc¡CM*tía tlw loa 
inotL-nalea cn-^rhictM ÉófWiW-fiiMtert dfc&di? d* r,f «MD. emím JW-a rhin* .1* tilmio, Icius pan Er.mnLiorda 

dor-es CISPilCfcil lí^fii ¡moyon it n-.limi, 1‘ibinc opric.is que kofSltiCnn n cornilriii_ndoii y vidriúb safcprrü* y l-I 11 Ssé i Lt í Bfi 
en-nipio. Luí mo-Lifi lolaa terümleab LUiÜIclor.úlBii dEafmp^n^n ü PB íundéfi Ufippnl?n|in romn rn fnnt.iriíK pnrti ni 
proce&ímimnitSh d# iflfltpSp'S. y FMrn iapl¿wÍRni!H dfi conuimo .Corteara de MSd I 















By Arkanosant... 


Materiales cerámicos 


¿Alguna vez se preguntó... 

1 ..de qué íííñ hecfoe te ñra magnética de te s rar/efas de crátif/ía? 

■ Qué mstemt Sff e/#4 profesar el ir&n$tiwd&dot wíwcií de eííw l^mpefSíJ.rW yí;rte 
/¿>ííl 15 oWn-tee/ r^/t^raso e te afmpsifera? 1 

■ q uf ; meante i ce-rdmJca s* ¿giraga eonui nmente a tes pte rwris ? 

■ ..o-ue marer.i^/ cerámico se encuentra en los huesos y en los dientes? 

■ de qué estarj h&cftüs tas boj ¡as? 




La meta de este capiluk* es examinar mée de cer¬ 
ca la síntesis, el procesamiento y las aplicaciones 
de los materiales cerámicos. éslos se han uüliia- 
do durante miles de años Til La mayoría de los 
materiales cerámicas presentan una buena resis- 
i m:. e a la co-m presión; sin embargo, na exhiben 
virtual mente nada de ductil idad a la tensión. La fe- 
mil ig de los, mace rieles cerámicos incluye materia¬ 
les inorgánicos polbcrístaltnos y de un solo cristal,. 


vidrios inorgánicas a maride y vitrocerá micos. j2] 
Hemos analizado mucho* de estos materiales en 
capítulos anteriores- 

En las Capitulas 2 v 3, aprendimos lo rela¬ 
cionada can las enlaces en loe material es cerá¬ 
micos, las estructures cristalinas de materiales 
cera micos tecnológica mente útiles, le existencia 
de defectos iónicos i notación Krager-Vink pera 
química de defectos! y los arreglos de iones en 

625 

I J ÜJ 










626 CAP. 14 Materiales cerámica 


By Arkanosant... 


I 

I 


Sos vidrios. En tH capítulo 4 y *ñ dtrüS tóp ilute*, 
e?xa m i rumos el proceso pero De fabricación de vi¬ 
drio flotado, En el capitulo fi.. ex amina mos cómo 
u aplican loa principios di nuoleacián y dt era- 
dmianto para la preparadón de los Mítmcefifni- 
cos. En el eapitmlo 10 viirtoS los tíi-ugrubias ám íejuuu 
par,p ^fiemes wrómicwcomo AI ? O g -SiO a -[3¡ Uli- 
I izare mes ahora estas ¡Peas previamente desa¬ 
rrollad as paira continuar explorando el universo 
du loa materiales cerómkos. 


Este capitulo se enfocará #n la síntestej proca- 
samiantoy aplicación as de les materiales cerámi¬ 
cos.. especialmente en loa do tecnologa avanzada 
o de alta tecnología. Recapitularemos también 
sobre el procesamiento y las aplicaciones de 
los vidrios inorgánicos y de los vitrccerámicoe. 
Empezáramos ngn un análisis que resumirá la 
clasificación y las aplicaciones de los materiales. 
«r¿ míeos. 


14-1 


ApEcactones de los mátenles cerárriDOS-" V 


Exi¿li?n myitha^ murtera* distinto da clasificar te materiales cerámicos, Una de ellas e* 
definirte con base en Ja cLuk de sus corapueslra guíndeos (por ejemplo, óxidos, carburos,, 
nitrurus, sulftuos, fluoruros, de.). Otra forma, la cilo! utilizaremos aquí, es clasificar Jos ma¬ 
teriales cerámicos según su función principal. 

Los. materiales cerámicos se utilizan en una amplia fama de tecnologías como refractarios, 
bujías. dieléctricos en cípficLtone*, sensores, abrasivos, medios de frabaeidn magnética, elc- 
El ir.i.ii'dnmliKinr espacial utiliza -25000 teas «rímicas ligeras. rÉUtilizóbte y muy porCMS. 
que protegen al fuselaje £■■■ aluminio <kl calor gen indo durante el reingreso en la almúsferp 
terrestre. Esto losas están fóbritódiá Ov fibras dtí sQjCe (o iflieu) de al'Ui pureza y sílice coloi¬ 
dal rec ubi crio uon un vidrio dé silicato de bórO, Los materiales Cfifiadccfl lambían pueden 
upuuccereai la nafunJcza On tema de dkidM 0 Cúfhú ittfil eriales naturales: el cuerpo hiimojsn 
tiene la eupaeidlad asombrosa de fibriciur túdrojiLipatiia, un rmufeiml cerárnko que se encuentra 
en los huesos y en los dientes. Los ma lm als cerémkos. se utilizan también como mcubrimien- 
tus. Los vidriados son recubrí ral en tos «rfimicos aplicados a objetes- de vidrio; lo- esmaltes 
son ¡recubrimientos cerámicos aplicados a objetos metálicos. Sigamos Ja rLasifícarión que 
aparece en Ja labia 14 J y aflúteíúOs- Ló&-diferentes aplicaciones. La alúmina y el silicio son los 
muleriales cerámicos de mayor uso y* cómo se observará, existen numerosas LipLicodunes- en 
una lista en dicha labia que dependen del uso de esos dos materiales eeránucos. 

A continuación aparece un breve resumen de las aplicaciones de algunos de Ira malcrió¬ 
les de más amplio uso: 

■ Alúmina (ALOj) m utiliza para etmiencr mcialcs fundidos o en apücflciorw* dimite él m3te- 
ría] debe operar a altas i^eniperarura^, peto donde también se requiere una elevada resisten¬ 
cia. mecánica- La alúmina también m utiliza como un sustrato con una cwftuifc dieléctrica 
reducida para receptáculos o empaques ckeiróniera que alojan chipi de síILcíOl lina aplica¬ 
ción clásica es en Ira aisladores de las bujías. También se han encontrado algunas aplicacio¬ 
nes únicas para uso médico y dental. La alúmina contaminada con eroino se utiliza para 
fabricar lásers. También se utilizan finas partículas de alúmina como soporte de caializ^or. 

■ El i?írrHKu dr úhiHÜfÚú f AIN> sirve «mío M buen aislóme etéccricOu aunque llene una ele¬ 
vada conductividad térmica. Dado que s*i coeficiente di expansión térmica es similar 1 lldd 
silicio, el AIN es un buen reemplazo par* «el ALÜ^ como material para «Minio de Iós cte 
cuiira integrado*. J5e reducen las grietas y se obtiene aislamiento eléctrico: a pesar <k lo óú- 
lírior, el calor f enerado por el cincutio electrónico *e puede -eliminar con rapidez. También 
es más adccuadt> que muchos otros materiales competidores pira ufarse en circuitos elécvi- 
cra que operan a alta frecuencia. 
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Aplicaciones tío fes £^í¡J&íiP O• • • 


TABLA 1M ■ CÍ&íifk-*cim fotc/oru^ é& ím m&t&rmfm cftrwmeeí 


FvnAfl 

Aplkacián 

Ijfianplfl dNP mnt*ríi.l«.4?tíémií;w 

El@drlMS 

Dfelfctrlco* twra. C4P4CJtO*tt 

B*T10jr SrtíD,, Ií 7 O e 


Di e-lécl -icos para microondas 

ealMfl^Ta^K),. BíI&j.jTSj/jO, 

BaTl 4 D r Zr p Sií, ^TO*, AljO* 


0^ idos cond udoras 

SnO. dopado con ln f,ÍTOf 


SupefcondvdGras 

VBa.Cu/V, (VBCOt 


IhdptvMOt «íwslrónino's 

«,0, 


Ajilado mi 

Porcelana 


■CeWss da cc-mbu&li ble da timido solida 

ZrOgs LaCrO t 


PÍTOMléctrioos 

mZrJi,_JQ¿PZT) r PWMg^Nb ±i1 )O t 


Ehoctroápdcos 

ptzr;uNtr0 3 

Magnéticos 

Mtfü ú para grabaclé-n 

l 1- fí T 0 r Ct0 2 ká«s« di "cromo*! 


F#rroflujtei f tdrjelns da crédito 

F*A 


CiríuladflrfrS. itltadOW 

Ferrite é níquel-dnc 

Ópticos 

Inductores, imanes 

Fenrita al manganeso-zinc 

Fibras ópticas 

SiO. dopado 


Vidrios 

tte se SlO a 


LáMra 

A^Ol,, almandínaio de itrio y alumln-u t YA\$\ 


Mumirarita 

Al ? O r vidrios 

Automotriz 

S««494t <<• 0*lg*«*g, 


de combuatible 

z*o. 


Apoyo CíWlliM 

OOFttWW 


Sujta 

"A 


Neumáticos 

SIO, 


Penbd*rt^*nwnit 

Vidrio* bM* Si-D , 

Mocén ico y estructural 

HoiTimieniss de corta 

C&rmstB WC-Co 

SMOti 

AI A 


Compuen» 

Rbr*s de vidrio di sitioe, SiC. A\^ 


Abrtervw 

SiC, A\p^ diamanta, BN. ZrSiO* 

Bíomédioo» 

Próteals 

Hldnralapatita 


Odontología 

Parealana, ALÚ S 


Imagen por ullrann nido 

PZT 

Gonatruockín 

Edificios 

CanerUo 

V»driO 

Muehiv» emitarios 

OfrOS 

Aplicoc ones militares 

Materiales oara triindajes 

PZT, &*C 


Sien sanes 

Sn0 7 


Nudw 

uo,r 

Vidrios para Iriturador de basura 


PTaoasamianto da metates 

Reíractsrloa basados en alúmina y en tilles, 
sansorat ce uxiyerio, moldas ele Fundición, 

MoélifA 

Químico 

CaWtudor 

Filtr+ckin d# *¡r* y líquidos 

Sanio rea 

P¡rrfur#s s hulea 

Varios ótridoi EAI/>j, Zrü*, ZnO, TlOj 

Doméstico 

Aju ie¡os, muebles samílartos 

Ardlla, alu mi na y cerámicas basadas en 


Lima blanca utaml \m da e&d*t 

til loa, mararialei, ultrooertfviteot. 


jUfsrefla, arias, joyería 

diamante, rubl r zlreonií cúbica y osraís 
üríjtflta* 

*Lms mstán rmrtcwta W* PWrpíw 
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■ El tisanütu de bario (BaTiO^ ts 1 1 material cerámico ek^ctúnico de más amplia utiliza¬ 
ción. Vmm millones de capacitores hj fabrican utilizando este material. nene una cons- 
mm€ dfcUctirfca elevada que hace posible fabricar capacitas má& pequen^ que pueden 
iüicntTc»üfiiidaLles ™nsiderabl&& £■,' cargatcapítijlú LB>, 

■ El carburo de bom (Bes muy duro y ul mismo tiempo eilrwriiraíiriiumefile ligero. El car¬ 
buro de baro es d temer material más duro conocido, después dd dtíamanic y del iiLimho do 
boro cúbico ( CRN). Además de m utilización como blindaje nuclear, se le utiliza en ¿plicaclu¬ 
nes que requieren una excelente resistencia a la abrasión yeomounya.porcii.ifi de placa tic blin¬ 
daje -a prudM de balas, a pew de que p uto temperaum Éw pmpted&des un tanto peto*. 

* Lu. cordierita (ZMgO-JAkO^SSlOj) fc- útil como iflitófiú] cerámico étectrártico. También 
se Le utiliza para elaborar muí estructura.-en pared utilizada en lo&cuGnüzadores de los cor¬ 
ve rti dores calaUtícos. Esto serpolle contiene uihl dispersión de purtCüidas de uncial cotnu el 
Pl. Rh, ebc. h de tamaño minúsculo que sirven coma catalizadores. 

1 El diamante (C? es el material más duro cusiente-en la □ atúrale za_ Los diamanles industria¬ 
les se utilizan como abrasivos para pulverizar y pulir. Mediante procesos de deposición 
qulmiros «I vapor, w propalan los recubrimiento^ de diamante y matertele* tipo 
« ilito lu a 3a ibrasiita, pm, muchas aplicaciones diferente^ por ejemplo, hetranrieniaj 
de corte. También es, por supuesto, utilizado en joyería. 

• Rorutó ét piorno tfm n io (ÍZT) éste m el material pwzwléctrieo do mayor u<o (capítulo 
LR>. En esus maieriat, la aplicación cte presión o de un esfuerzo genera un voltaje. Además, 
la aplicación de un voltaje ocasiona el de&amtfte de una deformación en este muerial. Como 
resultado, el FZT $e arito en muchas aplicaciones, tules como meendedoires de jas, sub¬ 
marinas para la. detección lie objetos bajo el agua C imagen por ultrasonido. 

• La tttke o sílica (SíGj) es posiblemente el material cerámico de uso más amplio; es el 
ingrediente esencial de los vidrios y de muchos OUOü ítidiefiales viUTXWTÉmkos. Los Otu- 
Lcriaks büsntkjs en La «ILce se mm en aislamiento* tólftlcos, ¡refractarias. aheufree, como 
compuestos reforzados mú fibras, crísialería parí Laboeuoriü, etc. En forma de fibra*. 
Lujgust'i'niinujs, la sílice se utiliza para li fabricación de fibras úfricat psra corniankwHioflWí. 

■ El caibum de süicio (SiC) tiene um extraordinaria resistencia a l :i asádaclón a Gemperatu¬ 
ras incluso por áUjbiL del punto de fusión del acero. EJ SiC se usa con frecuencia como 
recubrimiento para tes metala los materia]es DDmpu4atos,CÉrbofiPQ“Caibonri y lutos materia¬ 
les cerámicos para protegerlos a esas temperaturas extrañas; también se utiliza como Abra¬ 
sivo en las mcdiis reciifíeaíkms y cono un pardeuifido y refueno fibroso mm en mamees. 
mclálicHS como en muUriee» de rnsrieruJes wrttpuesitós. Asiitiisilw,. m le utiliza pura te fa¬ 
bricación de eleam» calefactores para hornos. E& semiconductor y muy buen candidato 
pora dispositivos electrónico» u altas Gemperaiitra», 

■ El mínrro de jilicio (SiJflj) tiene propiedades purgadas a Ja» del SiC. aunque su resisten* 
ck a La oxidación. y su rcdneo cii m alias temperaiuras es un pm menor. Tanto el mfetn- 
ro de silicio como d carburo de silicio kutl posibles. enndÉdaflOs pura CofliponeiGes para 
moteros de urtoraéid] y para turbinas, de gas, ya que permiten temperaturas- de uperarién 
más elevadas, y mejores diciendiis en d combustible cois menos peso qiie los metuie» y 
las aleaciones tradicionales. 

* Siaíúñ son las siglas en inglés de oxinltnrro de aluminio y silicio fjflicon íiumimim oxy- 
íiitndej. Se fcirmacuando d aluminio y el oxígeno se sustituyen pareiaLniente por silicio y 
per nitrógeno en el niliuro ée silicio. La forma general dd uüleried es Si t ..Al.O.N^..: 
cuando ; = 3 r te fórmula es Si^ AI^ÜjNj. Los cristales de sraJon romúnmente se encuen¬ 
tran inousiadoü en una fase vidriola basada en Y ,Oy dc^pocH. a la fase vidriosa se le permi¬ 
ta dcRVjirifbcarse (erislaliiarHe) medtenie imiratamienlo termieo para mejorar la resistencia 
a la Germofluenda. O resuilado es un material eerámico relativamcnie Ligero, con un bajo 
coeficiente de expansión lérmica, buena terucidad a la fractura y una resistencia más ele¬ 
vada que muchos ele Eos demás metérteles cerámicos avanzad¡is . EB stelon puede encontrar 
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aplicación cü hemutdcntu& ¡Je cufie-, componentes pura muLor y Qtras que Lrhduyiiii siitlut- 
lin ¿ámente alias temperaturas y severas crariieicHies de desgaste. 

* EL btíxkb dt dianio (TTO 3 >« utiliza para la fabricación de eurítmicos elcetnlh 

nucos- corno el BaTi,O k ¡ sin embargo, su a» mi b «tenso es en forma de plganeinlo blanco 
pera la faÍHieación de pinturas. EJ titanio se utiliza en ciertos materiales vltrocerámicos 
cC hulo agen» de nuclearión. Se utilizan pequeñas partículas de T%0 2 para fabrica! lociones 
brnfKMriaras que sirven de proroccidn contra los rayos ultra violeta. 

* EL ímmw de tria ^iB,> es un buen conductor tanto de la eketirioidad como del calor; ade¬ 
más. proporciona una excelente tenacidad. EJ Tib r jninEo mu el carburo de boro, carburo 
de silicio y la alumina, tienen aplicaciones en la producción de blnulajes- 

■ El bidxido ét mfwíü (UO ) es ampliamente utilizado como combustible de reactor nuclear. 
Bule material eserie una estabilidad dimensión*] eacepcioftai, ya que su iitroelwa erisuslira 
puede ¡K cptiLT Los producios dd proceso de fisión, 

* ¡Los cristales de almandinaio de aluminio ¡trio ( YAG, Y ? A1^Ü ,J -c utilizan como huéspedes 
para la manufactura del Láser Nd-YAG. 

■ El tíxkb dr imc (ZdO)« utiliza wmo aíeleradóren la vnlcaniiaciín del tinte que se uti¬ 
liza. pof ejemplo, m Los neumático* (capitulo LS). Tambiéi sí uiíIlm ííi piruum. en di** 
positivos de protección contra oseilacitiiws. iFl polvos medkiníles cutáneos, así ÍOÍM en 
ungüentos para la piel. 

111 Ln tímnia (ZrO t ;i sí utiliza, para fabricar mucho* oifw materiales cerámicos ixmio el 
zLrconJo. También se usa para fabricar sensores del gas oifgeno giilLzados en kri automd- 
vilft y para medir el oxígeno disueho en los- aceros liquidas, Lu dranta se utiliza como 
aditivo en muchas materiales «fcnio» ctectitiBlm v así ¿runo material refractario. La for¬ 
ma pática de los crisEBd.es individuales de zironnia se utiliza para hacer artículos de joye¬ 
ría, Es posible que pura el uAu 201 5 aparezcan automóviles -con celdas de combustible 
basad las , en rincónLa_ 


frqpi&tabs te Ies mtei^ptf^ámfooa 

Las propiedades dk Algunos materiales cerámico* aparecen resumida* en la labia M-2.H.5J 
En la tabla 14-3 se resumen las propiedades mecánicas de algunos materiales cerámico* es¬ 
tructurales. 

Tome nota de las elevadas temperaturas de fusión y de tes alias resistencias a La comptcridn 
de los materiales cerámicos. Como mencionamos en el capítulo fe, el peso de todo un carro de 
brsfnteros puede ser soportado por cuanto tazas efiíeteras de material cerámico- También debemos 
recordar qm los valores de remienda u La tensión y a la fkudn mutsiMú valores considerables, 


TABLA 14-2 ■ FropiedMém de meterle !*i cerémicm pDlicmtMlians de uveennuiva 


MiCiflll 

Pyiplu i# hA§Ém ■!"CI 

CuFicÍBivIi-di fi;p*MÍp(9 
Itimicn «It 4 nlknirC 

Dur^m KnQP|» |HH| 

Hflúal 

¡s 

2000 

^.s 

2100 

BM 

2732 

flL57*, -04^ 

5000 

ste 

27Q0 

-3.7 

2000 

Diamante 


1J02 

7000 

Mulita 

1010 

4-5 

— 

TRQg 

1B*0 

e.a 

— 

&fX eúbieó 

3700 

1M 

- 


4 Fm^mdmdar e la dfcmzdán de la pfmién. 
b PmmMo ñ Ja dífmávén dm te pmmóñ., 
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TABIA li-3 t Pi&pitá&d&t nwcantcüs dé zaiAmca* ¿vsni&áai tttetúióírúdite 



MiHiial 

O-enndid 

íli'cns 1 ) 

Amatonci» 

• lateniHi» 
ípail 

ftanfltnciÉ 
a Ib ll«KÜn 
Cpsi 1 

Hni«BiKÍa i 
Ib CDiwprBsiDn 
lfl¡] 

MáJuh 
d« Yuung 
(piil 

Túrwuidad 

A la rr-HLíura 
Ipii Vpulflj 

Al-O, 

SíC |si "temado 1 

3.98 

30000 

00000 

400000 

s*”-io* 

SOSO 

3.1 

25 DDO 

uooo 

560D0D 

ég vi io* 

4QTO 

SijN É [unido por raíwión] 

2.5 

20000 

35000 

150000 

30 x 10* 

3000 

SijN^ (comprimiílo con calor! 

3.2 

90DDD 

1 30 DDO 

500 DDO 

45 X 10* 

5WW 

Swlon 

3.24 

60000 

140000 

500000 

45 X 10■ 

9000 

ZrÜ. (pareialm^nta «atabíl¡¿Bdü) 

B.a 

B5DDD 

lOOOOO 

270000 

30 x lO* 

laoaa 

ZnD (con tenacidad mejorada 

por tráriil’ú rrYiáciún’i 

5.9 

50000 

115000 

250000 

29 K 10 a 

nOOO 


yáqUé la resitencia Je I&h rttuierialé% cerdituePs depende Je lu. dislribiidóji de lus [unniiüüs de 
ItH Jríaltüi y ilü se ve al'pLlaJü por Lni-- ntu virulentos de dislocaciones. Analizamos en el capí¬ 
tulo 6 hi dislntiutión ‘Wcibtill y la resisten™ de muteriak&^rerñniicos y de los- vidrios.[ti h 7] 
También obsén^seque, contra loque se piensa MmÚnmfflTe t las rtü siertl- 

pre son frigites. Bajó Vtk^ddéÓtt dfr ítefurmacién más lenli^y aelrviidíis Leinpenimjnuk OHdkU 
müleriules irenínncus tora un Nimañu- de grirno muy fino, reidmenSe muestran un cumpurta- 
m\mio supefplfcrticc>-[»l Em se analizó en el espíiuló 7, 


1W Síntesis de las polvos cerámicos 


Los nuteriiJa cerámica ^ funden a altas lemperaiumaí y pkkbud nn oornpofXiimienEo frá¬ 
gil a la w*m<5n- Como resultado, el ntoktoo y el poortsamienio lernwinecíiniwn ampliamente 
lli ¡ I í/lij.Ih i\ pera los metale*, las aleaciones y los límnnpld¡M.ictM, no puedeo ser aplicados al pro- 
í-ejuu I i]uiCL-rKLlrjs LviámicnH. Sin embarga, Ikis vidrias inar^ámiDiiK uLiliHun I hj i ti r; i c n t ; i-■ l I c 1 

íusadn más reducidas, $tu£i±% a La rumiación de eurécrkeis en el: proejo de vidrió c1l>iui.Iln |9] 
En visca de que la íu-sidn. el rwldeo y el proeesamitmo leiitwmwínieo no son opciones via¬ 
bles paCu IttS rTi; lI■-_: c‘i¿ j3l*-■», CCc'Lnt'i ¡l/l'is prttLcrisuÜinrrt, generalmente pnx:ÉSLiiSMi5í (l~ks Tt|¡i(eriu|lex CÉ- 

fámicn* en formas uill es a partir de polvos cerámicas. Un “■polvo’ 11 es Uíia colección de finas 
partículas F_1 paso de fabricación de un polvo cerámico se define uqeí como h tmesis de ks 
nfwieriaks cerámica. Panimos de m polvo cerámico y lo prqwwnot puní fúntúrtó mediuriie 
iriiuradó, molido, separación de inspun*?*^ mellado de polvo* difereme*. Kttdó, mda puf 
atomizAciñfi para formar aglomerados bLandos. PnsEericwracnte, se ¡utiliza varias técnicas di¬ 
ferentes, ciiivili compaemcbón. muidlo en dnlA, extrusión y mnldeo por csciurrlmitmlu, para 
convertir polvos comcctamene procesados a la frwma de*e*J&, conocida como terdoikm *ti 
verde. Un cerámico en verde es un material cerámico que todavía no lia sido simeri/ado. Los 
panos para la eouveisidn de un polvo cerámico (o de una mezcla de polvos) en una forma dril 
se conoce como pnKCHavnientn de los polviui. El cerámico en vende so consolida a continua¬ 
ción utilizando uu IrniamLentü de alia tcmpcralura conocido como sintetizado o quemado. En 
este proceso, se calienta d cerámico en vende a una temperatura elevada, uliüzando un tnalamkin- 
eo térmico con atmósfera controlada, a fin de obtener un material denso. El material cerámico 
es sujeto después a operaciones adicionales como al rectificado, pulido o mikjuinado, seguíi sé 
requkra para la aplicación filial. En al juno* casos, se fijar án Terminales se depodurfa dec- 
trodos o se depositarán recubrimientos. Estos pasos, que en ¡general se encuentran en k símesis 
y en el procesamiento de los materiales cerámicos, se resumen en la figura U-L 

A continuaelón. describiremos las técnicas tradicionales che síntesis para algunos maiariales 
cenlmicos de uso común. Estas léciúc-os utilizadas para la manufactura de las polvos cerámicos 
iirribiárt se callejeen wm> el proceso “m^lüi dk? Ojdtfos'*. 
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EJEMPLO m 


Stnt&fizñdü d& dÍÉÍécinúóS pitra fltííil¡Wflrfss 


Un fabrkanic de lonlaüitü de bario-¡ente (BáíZn^Th^JOj, O materiales oetámiícw 
BZT) produce dLbposLlivos«iHlfndrico£ en fonni tic dlsecw, conocidos coi™ resonadores 
i.hiík ; L;[rjL-i's. Los discos especiales fafcriL¿id^s en este taso tienen do* pulga d-íi* de diá- 
meLn> y media pulgada de espesor con um perforación de media pulgada en su cen¬ 
tro, El sinLéri^L) ¿fe itsiüA piezas se tfccnia medíanse aditivos a L5U0 U C El proceso 
de niíinufaCluríi UTilizado pitra la fabricación d£ estas piezas es bien ee«nocido. -Súbita- 
mePie. iLu día valió del bnmo un lote de resonadores dieléctricos con grietas y tuvo que 
ser mhnZudo, El gjeren&ede la ploma determinó que el material habla alcanzado el *)$% 
del nivel teórico objetivo de densificíKidfi. ¿Cuál podría ser la Lause de las grietas? 


SOLUCIÓN 

Líhk problemas como el descrito detren ser rustrí udos a (Tavés <Je tocto el procedo de 
¡manuTtetura, Iniciando con las matmus primas, su mezcla, su íomrpueEacidn y el uno 
efe aglutinantes. Eji una operación de manu factura de calidad (OOrúO l-a que debe Uíner- 
con una certificación ISO V(KK)L toda* las materias- primas, los puso* de manufac¬ 
tura \m procedimientos y los proveedores deten f-ct identificuMes, En vMn de que los 
le^inudMrtís han alean Jado el nivel de densificación pretendido, b más probable es 
que: Id ihicidn del lote era buena. 

En e^sii cm se verificaron las materias primas, mismas que no mostraron algún 
nivel Alera de lo común de impurezas conocidas. Además, la mezcla de polvos ve !tt- 
bto flhllUiJ i ) cnrrceiomcntc. También las piezas habían sido tuffifpaccadai apropiada 
ruante. Mediante (^versaciones omi el (.aperador dd herrw.. se puso de nrtrtiffestc que se 
había incrementado la velocidad de U\ honda Lmns|xiMdora del homo, ffin el objeto de 
que el operador pudiera irse una hota m¿v. temprano, pon b que los piezas se enfriaron 
demasiado rápido. Los resonadores dieléctricos resultantes desarrollaron Tnicrogrieias 
debido al dlfriamienm rápido desde Ha, temperatura de sinterizado. El problema, en este 
case* se debió A un en™ humano. Frecuentemente, en el procesamiento cerámico de 
Los materiales, se pueden rastrear proMerm* L^aslonados por cambien en las materias 
primas, diferentes pn>vfiedorts y otros sucesos impredecihles. 





l 


Características de los materiales cerámicos sinterizados 




II 




En el emú de bs materiales cerámicos sinlcrizados. d tamaño promedio del grano. k distribu¬ 
ción cfel ijnuiWi del grano y el nivel y tipo de porosidad son importantes. De igual wamrnL, -¡.fe- 
pendiendo de la aplicación, pueden presentarse segundas íuses en la rnicroesmuCLLiru en forma 
de granos separadas de componentes disueltov eu soluciones sólidas ¿fe la matriz, por b que las 
segundas fase* en lew límites de grano también son de importancia. En d caso de les rnmeriales 
cerámicos e^tnúdrw, también pueden resultar impórtame* los eíectob de la orientación. 

Granos y limitas da gramo Con fn&etifincio, el cam añn promedio del grano está íntimamen- 
1e retacionado con el Cümiiño de la panícula primaria [Figfi- L4-4 y 14-7). Una excepción a to 
anterior es cuando- se pnswnCu un ciídínienro <fe glano debido a largos [tempos de sinterizado 
o a un crecimiento esagemdoO anonruil del grano (capítulo 5). Lo^ maleriale* cejámicos- con 
un (amurki pequeño (fe gran® #on m¿s re*i*ienies que los de grano grueso. Los tamaños de gra¬ 
no 1 ¡más Enos ayudan a reducir esfuerzns que se dcsajioMan en lo- Límites de gmoio debido á 
esponsión y conCravomn Jihi^'Xfópka.s. Ncirmaimenre, pan lerdo de materias primas cerámicas 
más- finas ve pnxLi^e U9I lamailo más fi no de grano. Los propiedades magnéticas, dieléctrica* y 
npi]L-;is de los moieriales cerámicos dependen del tamaño promedio del grano y . en apii- 
fticioncs, el tamaño del grano debe controlurse adecuadluinenEe. Aunque :rtO hemos analizado 
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Características de ios materiales cermníc^ilíflAÉfe^s^ ® ^ • • • 


Ui araLtrinr en iklalle., en deltas jplana^íiincN, ck inipniiimCis utilizar crLlale^ indídduales l.Lt 
materiales terami-ios con la finalidad de e-s i Lar tos nocivos línulí h d t grano que estira siem¬ 
pre presentes en lítt materiales cerámicos polierisialimM. En djjuqa.s tfnt uplk^-iyrte*, pnr 
ejemplo para dispositivos de pnHecciór contra oscilaciones eléctricas basados en Zní), es im- 
pomnle que los límites de gia™ tengan una eompíwiciiSfi química diferente que la del grano 
mismo. Esta rom posición y su estructura permiten que e rierto voltaje ocurra Ee descompoEi- 
eión eléeirica del material a lo largo de los límites de gf mío. Con eao « ayuda a proteger el 
equipo que e-Mc conectado al protector de oscilaciones. dado que la corriente eléctrica pasa a 
través del dispositivo ZnO, en Lugar de e través del equipo. En estos canos, e Jan formulacio¬ 
nes ZnO se Les agregan aditivos especiales, por ejemplo el o el B j..O.. 


Porosidad Los poros representan el defecto de mayor iinpoTtujieia préñenle en Los mate- 
nales cerámicos pülicristalinos. E .a presencia de poros suele ser perjudicial para las pmpieda- 
des rwcánkís cb los material^ cerámicos en bloque, en vista de que dicho* poros son una 
loralización preeaisleme e partir de la cual puedo crecer una únela. Le presencia de penis es 
una de los razones por tos cuales los materiales cerámicos mucslruji un comportamiento tan 
frágil bajo carga a Ib tensión. Dado que existe una diMribiH'iÓn de tamaflos de poro,, y el nivel 
general de püfüsidüd se rúúdjÍLca. usí Yuribui las pnjpiedud.es meciaican de estos materiales. 
Esla variación se mide utilizando la estadística de WcitHU.ll (capítulo 6).[6] La presencia de 
pomn. por olía parte, puede resultar de utilidad pera incrementar b resistencia al choque tér¬ 
mico. En ciertas aplicaciones, como filtros para metales y aleaciones calientes o para liqii ¡lUis 
o jtases, es deseuWe ta piesencta de poro* Laferccuectadoo. 

Bfi un material ctvérmím los potos (wiedeil esiar fatcfcoaectldoi G rttrak*. Lu ¡umiMdHd 
aparente mide los poros ¡íuercoriecLadips y dctHinlll b penrHMbilidud, fe decir, Ja íácilulud con 
que los gases y kn fluidos a través del componiente cerámico, La pon&idod aparente se 
dteiennifrH peludo el material Cera mico seco tWj v volviendo e pesarlo tiento después de ha¬ 
ber estado suspendido en agua ■: ) como después de haber sido retirado de la misma ÍW h }. 

Utilizando unidades de gramos y cm \ 

W w - W d 

Porosidad apúrente = —-— * 1-00 (14-3 3 

TT’ H tt j. 

La poroMidad res! incluye ranm Los poros ¡iUfircL'mcctpdíM ccntin los no irnerconeciadcft 0 ct* 
rrados. La pompad nal. que se oorrelacioii» itá* de «rca con ta propu^UJcí del muiedal 
tertSmiou, es; 


donde 


PunKitluil [cal 


p - B 

P 


x 100. 


( 14 - 2 ) 


ff ^ 



( 14 * 3 ) 


tí Lií dciuidud en vulumeu y p es la densidad verdadera o gravedad especifica del nuic- 
ñaJ cerámico. La densidad en volumen « el peso del material dividido enere su volunten, El 
siguiente ejemplo ilustra la Forma en que se dieterminan los nivek* de porosidad Sil (os nliUe- 

tí Liles LrTiimjLiix. 


Jtfaís™íB5 cerámicos de certero ds srfioio 

Las partículas Je carbón Je silicio ^e eücnpjeiar. ^ se queman a elevadas ¡sn^f^rura^ 
pora praUfc’fir ura fuerte forma cenSnuca. I n gravedad específica del KtC es 3.2 f /em : . 
Posítetiof mente, ta kmm citímien se pesa cumulo está seca (360 g}^ después de sumer¬ 
girla en Bg.ua (315 g| y ifiienifas m eneucntra rnspendlda L -n clb (224 g). Cltole ln 
pwusidad apúrente.. Ib porosidad real y el porcentaje de volumen :3e pernos cerrfldtos. 



Copyrighted material 











644 CAP 14 Wflteriales cerámicas 


By Arkanosant... 


SOLUCIÓN 

^ _ yy -t-, ~\ff\ 

Pmnid«l ppvrntc = —7 - -7 x LÚO = t-t—ttt * 1 ÜQ = 1 

■%. “ Jíí-J " *■¿•‘4 

vlWlri ' : " " * - 5 T“ “ *“S¡ ' 124 

P - B 1,2 - 124 ^ 

PdrusidMl reíd = -- X IOQ =- X 100 = 30ÍÍ 

p 3,2 

□ prazcjiíajc de pnms credos es igu;ú ü L [VirLViidiid real menos, L ¡apararte, es dceir 
30 — | 4 _S = ] 4 _ 5 %. Entrara: 


Fracción ck poros cerriijdüK 


14,? 

30 


EMR3 


Vidrios inorgánicos 







En el capitulo 3, iUliíidUi niaCcnu.lcs innorios cwhü los vidrios líos gelcs y Jas películas 
amorfas delgada*. También viuio* lew conopeos de orden de corto titwKü en eomraiwiciím 
ran la sgo alcance, en funesrá de Los arreglos- atdmiras o ióntcoK en materiales no cristalinos. 
El material más inipuriaaiíie 1» ciriMalino es el vidrio. ^p^aúlnienM: aquellos bufado*; en sílice. 
Nanual meme_ exásicn vidrios baldos en oíros compuesto* [como sulfuro*, ñunfUTO y otras 
alcacsrae* di vereask Un vidrio es un malenaJ mcLneslabbe que se inú endcreci-du y se lia hecho 
r(gido sin ctíse&Ií&ií. En derla forma, un vidrio se parece a un líquido- subenftiyáki, Pw efeba™ 
jode la temperatura de viErirficatfón ÍFig. M-Hi. la velocidad de contraeeióti volumétrica 
dwance el cnlYidJiucnin se reduce y el material puede eonsidenarsÉ un "‘vidjki 1 *, un lu^ar de uu 
^Líquido subetifriKlcr. Uniendo tetraedros de sílice u otros grupos iónicos, se produce un sali¬ 
do, pero las estructuras vidriosas se producen pnr la esirudum nn l risca l iíia rcupímln 3). 



figura i4- 9 

Cuando el sílice se crista! ja al enfria rse. 
se observa un cambio u bnjpio en La 
densidad. Sin embargo, en el caso del 
sfliee vidrio», el t&mfro en Ea pw^en- 
te de la tempéralora del vidrio indica 
la lürmed&n de un vidrio $ í^nic de un 
liquido subenfriado. El vidrio no tiene 
un f m o un 7^. fijos.. Lo* nuier^ü* 
crista linoe tienen un T^fsjo y no tienen 
un F_ 

B 


Copyrighíed materia 












fracasíís .. 



-V* + 2 - Va = 2.5 - 2.5/j s & = CU43 

ftw LíuiIí?. ditera producirse un vidrio que cooteniju, ura ml’tmiu de Í4.3 mu3% BjO v 
Fn porcentaje de pi, l vr>: 


.'i í;íi pesa R ; 0 ; 

% cu peso BiOj 


C/|,)(^.fi2 g /Ifiuí J 

„ i ^ 1 

(£)(W.tág/mol) +■ (1 -/ a ){60.úa g/mol J 
[U. 1431(69.62] 

_ _v ¡no = ]ft n 

(0.143 J (W.É3) + (0.8S7) («M») 


Procesos y aplicaciones de tos vidrios 

L-i's s-iili iiih se iii.irml;K[ur:isi para, producir artículos llí gnal UCíImIíkI. w fabrican 9-ah* lílrt‘ 
pcrulum con viscusidjil cunliuLud.i. a fin de que se puedan conformar sin romper. La figura 
L4-12 ayuda a comprender el proceso en fnucido de los pangos de viscosidad. 


Temperatura (“O 



lü 2 - 


-Temperatura 
iU- Inihitjo 


Rango de fisión 


i i H 

LO OUOfT ÍK -Í ] 


?5W I5W12W |0ff> m 


«W 500 


-1-1-1-T 

Punco de 

detcwmacicWi Sílice 
rundid" 


-1-1 - 

de sAice 

Tciopenituru 

lLl recocido 


Boros jJíL.iu> 


figu.ru H-l? 

£ fado do la temperatura y 
de la compciínción. sobre la 
viscosidad del vidrio. 


Gopyrighted material 

















ftiíc&ris/iosant... 


todo tipo de Lulf. y no sclarmile a r-adsudonc-s ultravioleta^ De igual numera. en It» vidritM de 
silicato vi nucleón cristales miniiscuEos de sfliHüonduetBffe^ como el sulfuro de cadmio- i.C!cLS>, 
en un prtxzexLh «noddtf lluvia xtrrkini; F.Vlus vilIiilk-. muL-sir-jn túJrtfes bíLLLiilUCh y Eamhién 
llena propiedades lipcieas ucilcs. Atennos de las cristales semiconductores Mino ¿tías- se cono¬ 
cen úmo punios wáfHitfe y mt\ muleriales ca«ÍÍEta»s phrt dispQGiJivai eleeiftiópcicos.[22] 

PíStfiVú tfi iHd vilitrü ifr HH*AlJ 

Dise-ik uai vidria de -sona-cnl que pueda ser volíimIli a una Éemperatura de IÜÜÜ Ü C. 

SOLUCION 

Pitra d variado, d vidria Jebera Ljlenkjjse por encima de su temperatura de liquidan. 

Su visvnsídad deberri &er V sUÍídertteíitertie baja, para que Huya fftillBcrtte dentro di I 
molde. Poi üjfln:>, sideseamnii vaciare] liquido a IQOOT, F^IccciL^ajiumos una eom- 
pnmotKn para el vidriu ton un hqindus irtfermr. digaanos ^JO ’C. Supera que USili/u- 
mnx los- rompcnickinex sigüienles {Induradas en el d-uigraing tic ÍMe* *£I¡Í»-SOSMfcl P 
di, 1 h fi^uía 34-16): 

Vidrio A : 749b SKX-].^ CaC^lJ^ Tiá^O 
Vidrio /jí: 74tt SiG,-é® CflO-30* Na JÜ 
Vidrio C 8C^v SiO-,-7^- CaO-13% Na..O 

Partiendo de la curva, liqmduh. cnctinlriunoH qne el vidrio A ¡tiene un liquidus de 
1.200 X; el vidrio ti, un IrqaidüS de 900 y el C, Un liquidus tk¡ 3300 C, De ealo* 
tres, vidrios, iiüesun <leucióo obvia es d vidrio fl. 

Por supuesta, otras eump^v-ieianes lambíen podrian tener un líquídus de c XlÜ 'C. 

Sí LncrcnscrUamu* IsgeramEnle el CaO s todavía LsbiíFidrenws un vidrio UMtl Iis¡upJu> 
requerido, pen> -"I pniceso será indx ¿hfluil: si- m-durimos elCuO, también ubtencmoi 
un v ¡tirio con el liqu idus requerido, pero su solubilidad en el uirua te inrremenLará, 


1+8 Materiales vítroceriirós MfiEÍI 35 fi 5 

Los materiales vilroccrtimfcüs son maieriaks cristalino* derivados de los vidrias amorfos. 
Por Eo común, [os muLenüU^ Yitrucerñiiiküs llenen un nivel considerable de crislalinidud 
■Hl- - ^ 11 ; i; 2| Como mcncioníurtH^ -en los capítulos 3 y E r Don Stookey descubrid por casua¬ 
lidad. Ja I imuiLiiin de lv - nudenalcs v|trtx:eráiniccH.[Í3j Con las materiales viteocrráitiicoB, 
pódeme** aprovechar - j canfnrmahtlidad y su densidad. Se puede obtener un producto con muy 
ha ; .i jxwsidad pmíücicndn una Amamediante técnicas de L^tnmiacióaoiwenckínal^ como 
fW ejemp^ pnensopJach. Sin emhjugci, el vidrio dene mala nc.Mwnda a b reímoílucncLa. 
A cofiirttuáekja criqali^im>s el vklrio utilizando niKleftddn hamténta mcttianié 6 k¡ dr»s, como 
el Ii0 3 y/V el ZrtJ 3 . Estos Laidos CHodonan tanEu eon el vidrio eom¡.i eniie tí y prapWtioniJiíi 
nuetecw que tinalmenle ctükKk™ a la trnsUili/adOn 4eí vidrio. La ScpHfedáfi clí i ye Je |<is vi- 
dflm (cupfiuki 10) d^vempeíka una fundrtii ¡mpananie cu la fomiiici^n de núcleos. Fi\ aljpi- 
ikk müaeri¡d^ vitoKficímiüíis cúmcrda]» (por cjímplo Vjsiíflivwre™). se forman nantH^aJes 
y él maierúl icsultame se cun^rva óprieainenle tcansporcviie, 

P.l pximei pasi i parid La prndueeiñn de un material v ¡líi^ecriíjnien e_s asejurme <le que no 
ocuna eii sibiLi racbiii'i durante el enfriamiento a partir de La temperautra de canfrirniado. Pura los 
vidrios basados en sjlbcatm, se puede esiudiar un diagrama de tnm.sfbni)ipdfi de enfriamiento 
eoniirnuo ¿ t^obénmica, rniiy parecido u los tti^ignnri-¡Hs CCT y ITT pera lw scenos. fi|.iira 
l<4-|7(s) mugirá un TTT para un vidrio. Si d vidrio xc enfria dcmaslaífo lenlanreiile. 
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I» 


í mi -j 3-4 lü Procesos para dar forma a Igs, cerámicos cristalinos ía¡- con presión, 4b| prensado 
¡sosísimo, it? «jctryspón, \0 m&W&o por lirraja y [x>i yucaflOe o moldea p*r csournmífttna, 



Pwcenlajsé de agua 


Fsijuu 11-1 y 

Ceairne «n el volumen des oirtfpo ea*ám¡e* 
al e ¡minar humedad durante el secado. Loa 
tsmbka dimtfttiúAAtiw c^ycin una vftr en- 
traida el agua interparticula r. 


La rigidez y Ja nesistfiticLade una pieza cciíiníca se ubtiencn durante su hornead u o í¡ul'- 
ntiirl 11 Duraivie el ealenuunkiuo, k urvflLa se ifediidniUi. elilHinudú el ligua qiw funiui parte 
de la OEtnicüira cristlltria do la cacrfinila y La vitrificación, oí- decir, se inicia la fiiridn 4FIg_ 
14-20). iirifniTíj^LS y el fundente reaccionan con Las partículas cenfaiicas (SiO,i y L íb;H1íl 
produdendn una Late Líquidii de bajo punió de t'usión era la superficie de los granos. LE líquido 
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Itgura 34-ÜD 

Durame quemado U horneado, l:i arrillis y 

ai™ materiales fundente? m-accionam con 
ÉSBrlteulss más gribas producir uno 
unión vitrea y por o *etfucif r* per^idoeL 


lyudfl a climinuj' la porosidad y r después del enfriamiento^ se convierte en un vidrie rígido que 
une la* partículas cerámicas. Esta fase víuea proporciona una unión animifa. ptnj Lambiín 
causa unu conCracdcn adiclonul en todo el cuerpo -cceáitiieo. 

El uimüáki del guinde la pieza finid lo (feratmina prinripaEmérue el tamaño- de \m jwrfcu- 
Jas uriginales. Aátaá^amkKmc se iommenu#] Fundarte, se redice la lemprntum de fusión, 
se forma, más vidrio- y los potos se hacen más redorados y pequeños. Un rasenot turnarlo inbunl 
de grano acelera este proceso aL aportar mis área superficial donde pueda ocurrir la vitrificación. 

Aplicación» de los producto s de árcrllfl Muchos producios tk arcilla taMrocLurabs y 
loza, IiIíuilíl vl fabrican enn estos pfnecsns. Los ladrillos y las insa* utilizadas en la construcción 
se prensan o «trujen para darle* forma, se secan y se queman pura producir la unidfi cerámica. 
La*. icmperaturíig de horneado más elevadas o los tamaña mis fino* de panícula* oficinales 
producen una mayor vitrificación, menos porosidad y mayor densidad. La mayor densidad 
mejora las propiedades nslnict^ pe*o reduce las <nulidades aisladoras de los ladrillos o de 
las losas» 

Los producLos de barro son formas de ceríimca horneado*. a bDpHStuni reMl-iv^mente 
bajas. Se presenta poca Yitrificaciúfl, la. porosidad es muy elevada c iratcreoraectada y los ím- 
ipiles cífánfiicos de harto se pueden fillraf. En consecuencia, esios productos deben ef-lar rc- 
cubiertos eon un vidriado impermeable. 

A temperaturas mis altas de horneado 1 , con mayor vltriflc*dfifi y menor porosidad, se 
prxxJuu-í: el gres. F.3 yjú\, que se uühyj paye tuberías de drenaje y de aguas negras, condene so¬ 
lo de a 4^ de porosidad. Los producios cerámicos conocidos, como poreétilata flequkTOt 
LemperaluoL? de híirnéajn jjúu más ele ■■ ¡uLa:-. paia obi^ner una vitrificación completa sin poro¬ 
sidad alguna. 


14-10 Refractarios 


Ubl m;Li-.T¡nlu-- refractarin* son compíinerrteH importantes en el equipo que se utiliza para la 
producción, refinación y manejo de metales y de vidrios, pura la anBtnJCdóll dé huirnos dé 
LraLamienlO térmico y OdOfi equipos de procaz a altas tOTipaihlVU. Los nefraelnriíH deben 
soportar altas lemperaümis. sin suSnr de corrosión o dcbihEuiiuenLo pnr el enlomo orcundunLe. 
Los ra-t'raclariüs comunes etlin compuestos de p^rliCulírs gruesas de óxido UílidflS pcw (¿ti nsa- 
ru tlílI reFf;ieru.fiii mis fino. Este dirimo \c funde durante el harneado, p rape re Lo nandú La unión. 
En algunos casos, los ladrillos refráctanos llenen una porosidad apúrente entre 20 y 25% con 
el ohjwiri de ubiena un mejor aistamtenin [émien. 

Lo* refractarios suelen clasificóme en tres grupos: ácido-, básico y neutro, en función a 
L*ricnpityrL íliii icinCu quíihlkfr (tibia L4-7). 


Gopyrig 






utros m^r o §s^ri t. 



rígurn 14 72 Diagrama da tasas M^SiC^-Fi^iO* qua müast r a una solubilidad só ida completa. 

Refractarios ríen i ios E*tO« rcÍT^Eanuís. que incluyen b manila y la trnmitu-ma.gncHitiL 
pindén utiliíürsc para separar refractarios bfcicos te lo* teidos y evitar que « ataquen entre sí, 

R^l rjsctéir ios ttspMialw En muchas apteaaont& rc-FraccarLas rc utilíce el carbono lt ¿rail- 
IO H gil padKulíir QUOdQ nu «1¡1 prr-wntr el uaiigritü. Otros müfmaks rd ructufios Mía La id re» 
nia CUQjk ti fflltí5n (ZiO., ■ Si0 3 ), mi como una riivínÓLhd te miIUTOS, uarburí* y bmjfltt. La 
mayüriu. de tas? cmhuius. cuma el TiC y el ZrC", iw resisten bien la OAÉúudftn. y L us aplicadn¬ 
os jí diAí (emperal aras sem más adecuadas en iOTulkianesdr reducción. Sin embarga, d car¬ 
bura te siteia es una excepción: cuando se oficia el SiC a altas temperaturas* se forma cu su 
supetíicre una delgada L-up-n te SiO , que protege a] 5iC contra üxidacióa adicional ha^ta a|w» 
ximEdamenfce 1500“^ l^s nicreiw y los boruros tanübi^n [Leneri eleviMJiis temperatura de fu¬ 
sión y son niciiüK susceptibles a La oxidación. Algunos de los óxidos y de los nitruros son 
e&ndkJuUis pam uso en motores a rcamón, 


1411 Otros materiales cerámicos 

Además de su u.w en Iü producción de niaieriates ¡jara, Ij cotixirucción. de aparatos dom¿ ¡¡li¬ 
ras. materiales estructurales, y refractarios, lew productos cerámicos encuentran una infinidad, 
de ¡ipliCttiaitte. i nduyvndu las ¡siguienles. 

Cementos Luí maicnus prunas uerájiucas se unen mediante un ugl uLi minie sin necesidad 
de quemado n sinieriKndn, en proceso conocido como cementación. Una reaetidrt quírnir 
ltll convierte una resina liquida en un sddido que une las partículas. En el cuso del ¿Líjenlo de 
sodio, la iflunduccidn det b;l\ CX), acula como camli cadete 71:11:1 deshidratar la solución de si- 
Ekatu de sodio íormaudo un mulerial viueu: 

jíNaO - jfSLO, ■ H,0 + 00, -> vidrio (no balaceado) 

La figura L4-23 muestra Los granos de arena sílice utilizados en La fundición de metales para 
producir molde». El silicato de sodio líquido reoubfe los granos. de ¡ireitu propurci «nandú 
puentes entre Ira mLsmos. La introducción de C0¡ convierte los puentes en un sólido, uniendo 
a lo» granos 
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Frcna-aü-u raus-Ea-h uu V Echenle ¡HlF AtSf É g ) ütf p pr^íimyl Técnica de prnccuanisiDu de 

polvos tn la cual sl- pueden prc>éüdrgraHlKpkisi de metates, akackaiM y cerámicas uniLízandoel sLn- 
laiindo bajo wm pifión tiHrwtllKP. ^jmwh imtt up £pk. 

P reni jiJd Ls uüI íiE ico tfl ftrfi I Cl PI Técnica 4c conFnnimcliiín de pnlvra en la cual, durante La enm- 
puciacMijn, -se aplica presido tiidrüs[ática_ Se «jcJJL za para lügrtr una densidad más elevada 4? cerámicos, 
en verde o me-jcu rompoctAción de fbfiíw mis 

Procesa m ie-nto de loa p üIyos OpefulMKA m:m i;iz \u:-. que m Nevad ■ cata ... Iü* pol- 

vos cu ferinas driles (por ejemplo, prensado, moldeo en cinta, efó,), 

Príic.rsn st>l ■ g*iJ Méiodo que utiliza m sel tdiipenün de panículas o molécula* coloidales! que m 
convierte en un geS y finalrntnnÉ en un I^OdüCHú úti!. Cüfttt? por LJLI npta, uru película délpda. pclvco o 
una pi«a cenümka porosa y monolítica, Liü partículas mei4wtánk¡^ pn| i marica o 4c Afido cnfaidal 
íhudréiidü? se utULz&n pata genemr CMnfcmata de nmeñalea cerámica nHliv¡duák& o máJüpks a hojas 
tuftttmt 

Ibfrictflrin Grupo de maifrialca cerámicos capaces de soportar elevadas remperaiuns duraüw pm- 
tengados periodos. 

ftMMdb pw ibfMtrtí»«4éft Se rocía un lodo- de polvos. «rtirnkro en una cámara espacio** en prenm- 
llü de ara tállente. bLsLíh chpülJliuC j la EumnaLtCn *:k BglurnewliJs 111 ll: iü;qué pL-.C'.ii fluir uürt I íillI il.iJ 
en Jos moldea uuJílzbiíbs durante la compacLacldn de poi-cre. 

Siniftjis liapis conducentes * I* elaboración de un polvo cerámico. 

Ttmipur ufíiru Ue vilnficdciu n Tempe ral un pise deta/jn de la clu¡ un líquida ujbcrvfriadn sé ion» 
viene en un vidrio. 

UptéA WíiirUd AgLuEinniniHibu iJk materiales ccrámÍL-m que permite la formación de uo pmihirti] 
vílreu i rJtváiluv EÉrtlpÉcBJitfm de licmoeadó. 

VJninn n cnnjinlidjirifNn por rojircirin Técnica de proKSflrnkmc de maleriales cerámicos median- 
Ee la cual se le^da una. iWna uLíliftindu un maUrúl que pudunurmunLE se ErajoJucm en un mnlcrial le- 
rfonico gracias- a una reacción con un gni, 

Viilrivil-u RecubrínucnLiü- a^rároLou upiindu nL vidrio. El vidriudu vuciLícdc fkaci vilfuunámivii y 
crislalirmp. 

VtdHo- Materia! inoriámcn *Trmrffi que se Atiene al enfriar un material cerámico fondñi». 

Vi-dpiú lamí na de Vidria raChKriLlí!- Lira un prJrmero (pOí ejemplo buliral pciLivinilL FVB} empareda* 
do entre dos vidrios y que w utiliza en los parabrisas de los oubonidviles. 

¥Wri®> templa iJu Vidria de aüa npíH^r^i? qm 1 *?p? wia capp superficial donde el esfuenun e* ?. la 
c-ofiipresidri. mismo que \m sido induc ido qdfmieimcQie ditrame el ÉrtíTamiejiio o medíame h difusLén 

quí'snÍL.1 de innu. 

Vi tr¡ Mcdci-on Fusidü, # formación de un vidrio. 
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S#cticm 14’1 Aplicaciones (Jo tos iYi?tetiales 
cerámic#J 

14- \ ¿CuláL^ &bh .te» tipos priíKipak» dí ct i-la 1 '* atómica 

bu buN nS-áLeriaJcn CBrárriiÍLO^f 

14-2 Explique di siplficmln de lof sLfuLenfcf ¡&irai»r 

TDaberíaJ ■l^cúiiíjlü., vidrúúv inüi^ádiL^ y ftyiüáiriaJéS 
Yitiocídmicos. 

14-3 Explique: Lfl iwnrin por la liuL mmúnmenlB hHí matE>- 

fialfá cíffimbw ne un fomu. de pohw. ¿En 

qué difiere oen quá se pomue ]u aoEerHir ul pru^eu- 

iuLquo de Ioí meltíes? 


14-4 ¿Qik ¿igiuifLc^íi lüiléTniMft ,h VLd™do M y "«auJte”? 

14-5 ¿Qui mulrTuJ hq LMiJira puní la EabncoLirin de lu tesas 

qm k dan protegeUki dérmica el crHasborilidor et-ra- 
rial de la NA 5 A.? 

14-6 ¿Cuáles »n Los DunenBks cerimipeEM-dc mayor uso? 
14-7 Fjipdhqiie Iju. dLfenintei fnmufl en que pucskrn. el asi.- 
fiüMM Lísé- ¡i ..iIbi lalus CtránikCHL 

14-9 Ewiiba ilpni «piioiKL^fi pura Rk msteñutes -cei4- 

mÍL^is SLjutenHs: I A I alilaUi Ají. (b ! 1 --¡'IilL. g) laLscfuyü 

de burte. Ldl 7 ÍrXEnuo^ |#]l LL¡ubuir> de hom y |fl dlzr 
nuuHe. 
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RflJ 

14# ¿.Qué tí un mMpripl piewdfetriw? Dé ora ejemplo 1 
de m nudiripl verimte pimetefím, incluyendo 

_lI;.:i: Ii:us jplptAttec*. 

14-K Escriba BplicKimcs de la sílice en forma, de fibra y 
«mw* partfeuk finí. 

14-11 j.Quf ei el sillín? ¿Fai qué « utiliza el WC-Co? 
¿Qtiií [apeles de^nutenn el WC y el Co? 

144É ¿Cuáles wn algunas aplieactees de te joiteriadea 

cenSmiucu magnéticos? 

14.13 ¡.De qm remwrE función* la uremia coma sensor 
pera medir el oxigeno en el escape de un amontó-vi] 
o en iS acero fuadato? 

Sección 14-1 Propiedades de los matee ¡ales 

«rifnkos 

14-14 ¿Cuáles son algunas de las uaracirrTKtiLui omiunes 
de tos maleriales cei-ámcos? 

14-15 ¿Por qlo Ja Kaljccneia a \m Hdbjún. de te nijk ñute 
cerámicos ls mucho mentir que la mblmcll n la 
cómprate-? 

14-15 En kñ fTKialeá M .nifM-i Ilí:iL j .- Iu dcfucmaclcki pli-ite 
debÉb a le* irKivjniíciiLos Je dkte-aciúüÉa; fin Éral™> 
fo, lo ukfw noca una íiKisídefa¿íárt de ¡e^úixan- 
d ¡0 para las propiedades de te materkJei «rámieai 
y de te vidrios. Explique. 

14-1? ¿ftjeden I™ muEíriiiItí tirite icos mostrar m «m- 

puUunioitH^ uiperpl¿HÍíO O Efl ¡otos k* -MSOS SCH1 

eitíAríuks iHjjLpí f Esplique. 

14-IB Esplique por <ptf La reu^críia de te materiales ce- 
rfjoi™ tiende □ rurMmf una dispersión amplíe en 
slb pnipÍBilades mecúnicu. 

Seccio r> 14-3 Sintes i& áe Ion polvos twfiivilfios 

14-13 Explique el papel que desempernan el tria ufado y et 
qki E i do en la síntesis- de los polvos cerámicos. 

14-?Q ¿Qué CS molido con bolas? j±%plk|ur ulitiuiida un 
esquema. 

ld-21 Parad mülkfci en inoJiitodebcte Je imuí imita ck nf> 
qud-ziiK, se utilizan esferas de aoeto ooeru mediu \tK> 
Ledw. Sin embargo, paii muler te púlrta. de BoTiO^ 
se utilizan esferas de zkrctHik Esplique por ¿pié n así. 

14- -3? ¿Qué sif nUjea el iéentiúo ItiMacUn"! 

14-23 ¿Qué tu ktalu mocito? 

14M ¿De qué man cu Si e]¡jJbtiran te Sipiente polvos 
gciíehídiri? M Altiminn. JM bióxido- de titanio,. 
Je) bldnidn de zircwiio y M| óxido de zinc. 

14H Se desee ¡itj|ir*r ntúmin-ii pan labró ur bajías. Si se 
ssppMie que l« alúmina está íiecfia utilizando el pro- 
ue*o Bayer. ,-Cuil serla Sa impureza que Le prwoupa- 
tíi más? Estique, 

14-Ü Compare los piro?sos químicos y eoüwhtiúittlea 
(mezcla >ie'' ■: ii. 1 i ■-. i para la sumifaeturu de te pota» 

rrtfdaiAijiin 


14 ?7 Un filme-ante cc imajcñal cerámico PZT desea alabo* 
raí 500 kg de polvo cerárntco PbíZr IiJ| T\ A )Ü 1 . 
¿Cuánto necesitari de PMJ r Zi0 7 y Tl0 3 ? Supon^i 
que este precursores no con venera impun*jcns. 

1*1-28 El ijrasiáiO’Lk 1 bario puede porpraaoc- utilbxndo un pro- 
«» büd^nnku iíu d cud se hue reaeckns^ d TiOj 
mn tes bario m una ^udán ákaiiiu con pM - 10. 
Supcntedo que en te sblurién sowsa cxkue m simJ- 
mst m pcácticauKfite iUmiiacb de Ba + % ¿cuáiuo TK> 1 
k nmitHái pura diterar LO kilcigramo^ de BáTifO, 
MdiotÑniieo? Suponga que k mlán aigiiitti» eon- 
di»e a k fotiradári del ÉaTüO, ítidrocárnieo. 

B^OH^ + TOj-^ + HjO 

144# Esplique cótdo se podrl'im fabrter polvos de iítíx*- 
nki estabilizados c^n itrio utiüzamlo el prcee» áe 
secado por ^ou^elamieüto CsL necesíca ayuda^ cunsul- 
1c el capTbulo 9). 

Sección 14-4 Procsí-amieisto los. polvos 

14-30 ¿Cuál es k prineipd ^truaja del airueeirado? 

14-31 ¿Cuál k pÍKÍpJ %.-iliL|:i del aKomimljj du p^ira? 

14-33 ¿Cuáles son te mccanisíM dedifudúa que desfim- 
pdlan el papel de mayor importancia en el uinnerizB- 
do en CFludc sólito de los mariniales cefámicos? 

14-33 ¿Qué significa sinlerizkdo en fa m likfuniij . 1 

14-3d Eiplique el üao de te Aijuieirte proccM ilutiLke un 
aquem» eupulii nea itmmo); tal compa^acito y 
AínDeriauto uniMpal. IM pmpdocn catienne, li| prra- 
%mki nmtAHeo en cáten? (HIPj y §é¡ moldeo m cum 

14^5 ¿CiJIra «ni I«jl pplicucioncsdcl moldeo por escurri- 
nt i en h ? y del inulton en cilta? 

14-Ü ¿Cuil ei la ruAi pw I* que frcciicnwrTicfite es iwce- 
MCiO euúiiuflAr La aifTVhsEcm irtiLi^hda en el sinterira- 
du de te maiEriELlc^ □erámkos? 

Sooci o n 14-& CaríM^tíinSticüs de te materiales 
esrtfsiteOT sinterizadúí 

14-JT ¿Cuijes SOQ jüglmaa de \m curacInfKtiLU de inipor 
taiKk de los mateiaks cttáonieos iletefizaitef 

14-30 Riru b obwv^te del Uú'iaMáÉ grana de Loa ™rpj , 
fia!» inrklicus, es posible aaar quLknkuoitíric te 
bordes de pwo múltame áekte y ácalk. Sdrtemhar- 
gOL esm es difícil de lograr para, te ntMérbte wrámt- 
OOS. Expbque k funtla ei: que see pueden uUlizor tí 

pulido., tí netifleado y k Mpsskíita uhNeemtE a urss 

ulla !li iipH.M uluiu púrS afidtíSur k mórmcstnictun sppp-- 
Ék-jal de te meaeriaJE^ Áxrimkix. (Nnta: vtete 

SC conoce como WUfato lértnku i> prahacki lérmcn.) 

14-3$¡ ¿Quá nivete 4^mifn^ to dte-sted ve rttteen en 

te rtULÉriaJn ^eráiTULTtN Ninterixptos? 

14-40 Pan k Midoacte oc dúpuiti^w dáctrícos de ¡mmk> 
cito fflitn fflwdKicHKS se rtife d docido de zinc. Un 
tabriunae de éxito de zinc está eva Juan do wte puL* 
™a de ZnO. La empresa Uep, d k ccncteido de que cL 
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polvo» ck ZnO inicié tiene m cajimAo de - 1 ¿im. Para 
la fabricación de loa disposiiivos eléctricos -de pfüítc- 
cifisi contra üttilairioocs, se agregan pequeñas cantida¬ 
des de óxidu <k hknauio, ósiflo de aarlúiütiHX mí cu-mu 
OCIOS úludüv. El üdiüiüiVí i-Ti.iniijJiü di £rdnO del nulc 
[]idl !.ucá:iLiLU MftfUCnZadci *S - 30 ^inL ¿.Qué se pyuik 
deducir respecto al posible iPKausnvn de rirfleriHipdo? 

14-41 ¿Cuál es el significado de los oérauiMH '■“porosidad 
apafcnle ,r y “[mroskWreaT? 

1442 La Eravedad ÉipXíftCi dai AljO, ci ,1-Wi g/rinV Me¬ 
díanle el sintetizado del polvo de alumina se produ¬ 
ce una pieza cerámica. Cuando etfé roca. pesa SO g: 
cuando caU empapada de agua, g: cuantía usii 
suspendida en el a¿uu. 5B g Calcule La porosidad 
apareare, La porosidad real y los poso* cerrados. 

144} El carburo de silicio (SiO tiene uní gravedad espe- 
cfíbcfl de 1.1 g/em 1 Se produce una pieza de SiC sin- 
[erizada, que ocupa un volumen de 500 cm ] y que 
pesa 12Ü0g. Después de sumergirse en agua, la pie- 
ai ¡MKá, 1250 g. faJuuilr la densidad vul umÉInLLL, la 
porosidad reí] y Li ítfáuLiún volumétrica de III puiu- 
sidad Inlal que corre i^inpife a poros cemidw, 

14-44 Esplique cómo se pueden utilizar Eas esponjas poli- 
méricas (parecidas al SEyradfoairn™) para Da faÉriea- 
clóíi de esponjas cerámicas que puedasi see udüifútft 
para el fiLirado da meta Las fundidos. 

Settien 14-6 Vidrios inorgánicos 

Setcion 14-7 Ploceos i aplicaciones 

dt vidrios 

14-45 ¿Cuál as la mún principal por Ja que al hddrio sa for¬ 
ma fáclímenle en sisieinasde silkatos? 

14-45 ¿Pckden Fiimww vidrios ubicando mínales me- 

tÜDOif 

14-47 Defina Jos láminos 'formadores de vidrio", ‘"inmr- 

IOLÜÍOíí" y "rtl'.hdiJlLLüJuiTS " 


14-4ÉL ¿Qt^rifruñca 'liUilprnilLfradE vÍE^^ll 2 lL■»riü' ,, : , l*ara uru 
composición, dada de vidrio, ¿ea fija esta loniptrtimrs? 

14-49 I-aplique el procero de vidrio Odiado, 

14 -SÉ ¿Cuál cial papel que UifNejTvptrnaji la .mu y la cal en 

un vidrio de sosa-cal? 

14-ül E*pl iquí córtts> sé Ulilfíiui la tepjiradrt*i de fases y 

la crimEM .1 h-ilidid. muLjUitjhlu para íahriuar vidnu 
Vycof™ (vea Los MncíiJi&rkH anteriores de JoscapE- 
euIlVi 9 a 12 |. 

14-52 Hahlajidü CfuiiiiL^anitfnte, t qué es un vidrio P>HÉ3f 
¿Pira que se uliLiza? 

14-53 ¿Qué rqwfcteiita la £ en un vjdrin £7 ¿Qué represen¬ 
ta la letra 5 en un vidrio 5? ¿PnroL qué se utilizan loe 

vidmis £ y 57 

14-54 Calcule lurel*ufri-0;S-i CuiAdrill S-i0 2 s? le agregan 
2Gft por pero de Na±£>. Diga si el material propor- 
ciwiarí buenis wnéencin?s de ínmwcidn de vidrios. 
¿Por encima de qué lempcfaiu^u debed eaJefisarse es¬ 
te mil erial cerrimico para que se haga todo líquido? 

14-K ¿Ciiif!Eo« gmiimsik ftaU psieelcn af repn* a 1 fcgíU: 
!S]U, anlifh de que la. Triadún CJ:5í uaul , Ju 2.5 vM¡n¡ 
duiraai las lni4lenoa.s de funnaeidú de viüniih? Codn- 
pare Jo mueriof con el caso en el cual se k ^giega 
LijO al SiO-., 

14-56 dkllt la T^Lpci^o 0;SÍ ciianidii ügreg^Ji fll -SiO-. 

10^- En pem du Y.O,. ¿PtupíicuiuíUJÉ ünLe inaberíjil 
buenas icndenc ias de formación de vHhios>? 

14-57 El plomase pwdeincwporif en un vidricK.^a sea co¬ 
mo FW (donde el Pb presenil mnn vilencán de +2> 
«o ccmro PbO-, (donde el Pb presenil uní valencii de 
■+4V fisio* vidriw mi plomo se utilir-nn para eliho- 
rar ¡u 4 vé CíwnerciilmeTile se ventlc “vidrio- 

4jnvCüt' para crisLalenh. iíe mesu. hlslu^ vnlríns Lam- 
hpiért se llslui para fflWcJtf ridrÍ 0 « pttrS lás ppatillis 

de Kleviaión y de compundora de t^yok luióJl^. 



Vidrio de 5 l0 2 



Vidrio Ni]0 mí>diflcaitn 


hfuií 14-10 Jflapeftida para el problema £feet& del Ne : 0 en le red del vidrio de elkice. E¡ óxido de sodio » 
un modi^eodor que <motgenlj* la red *¡t m y reducá le capatidto m torm»ción de vUrio. 
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Fiijm-i 1 - 4 - 1 & |JR«p#;t»da párfl el pfphlÉms 14 -§É¡. Trazo del liquiíhfs para el diagrama- de fases del Siü.-CaQ-lía^D. 


Dibuje un esquema f similar hJ de La Figura !4 1Qj qw¿ 
¡meiEn eL efbLLO de ¿Adá lidú de MOS dátelos SüÍSéí 

la ehí lyííuJím de ijLicaios_ ¿Cuál de Los éüúm m 
ub miidifiodoryfi.IL un iniesinedao? 

14-SB Se elfiljm. un vidricK dte 63 mot% SiQ ]P 2Ü 

i ad% CiO y 15 wmí% Njl¡,G. Cálcule la reUffién 
OSi y ddennine si el maternal Lie™ btHOil i±Adeú- 
dm de ■onamclúnde lirios. Utilizando La figur*14- 
16, ertime la temperolurp de Liquidus 4k I mai™L. 

Sección 14-8 Materia les vit rocera m icos 

14-5& ¿JBái qué difiere un iMteriad vLlrwxfáraim de un vi¬ 
dria y de un malcrió! mámku? 

14-60 ¿fc\ü¡ks mn las «»[■]&£ fel Uifl dft ffiaHtfiaks viftEDúC- 
TÍrmco% en cnmparacirtn Ha roo vidrum p :i 

rfjaMrkie^. tétlmkm! 

14-6-1 ¿Cuál es el ppi de la TiucIcíKiGn hetenjfíitPP y la. 

yspmÉL Léci dL- ímt-, m la ÍLWiariáfL di Jos Mñmmlm 

«tnx*rúmiwGT 

14 » BZ Di be je e] perfil muiún de InilacrüLÉiflO C>drttii¿o qiifi 
&* ¡jáLtes en ti pnxeaamralo de im materiales ritrocc- 

rtunicww. 


14-E3 Cofnpon la cinética de Id nisUJutacLAn del vudftc 
c» las omm ITT y CCT qm se eKuaiuiiQ m el 

imj|fTW?pU-> UírmüHh iLí lea k^tw. 

14-64 ¿.Cuáles seo algunas de las aplicaciones más 

13114* i-r' lúa inaSeniiléü i-ilruutrántiLiK? 

Sección 14-11 Otros materiales 
c&rámicos 

l4-b5 Bu al moldeo n cutía y «n el de ¡ütyecddfi se utUi- 
, r ;in mnlácuJu4Se pnlÍErwrmffl mm□ agLwE i nautas En el 
caso de las «tclUm., ¿ouU es el agltUmafite? 

14-66 ¿Cuálek Mn nLgunoji de las aplkaoumes de ka pm- 
J jnihik aieiHa? 

M-W ;,f?ue tipo* ditwKjnces de w iJiiliuim en b¡ 

manuíjuton de los natales ■' 

14-tt ¿Qu4 es un cemente? 

14-69 .¡Qué popel desempeña. el recubrí mi en bu de xircunia 

cSitabilkadE con itrio {YSZ, ymíú oüwh 

jila] que se iriilizaerc rkrtiu a^paa de hutirne? ¿Culi 
es lamién.¡»f la cpiÉtsrMMSiw^ssiabiliz&r 11 h m- 
codiil 
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Polímeros 



¿Alguna vez se preguntó... 


...de qué están hechos los üiscns compactos (CD.I? 

...quién fus Charles Goad^aer? 

■ ■■de qué. esta hecha te masa Siliy PutiyQ? 

.que polímero se utitiia en í& goma úe mascar (chitíüf? 

...cual fue la primera fibra sintética fabricada? 

...por qué algunos m^fariates ptésticos SQn "a prueba fíe íava^apitas ' y Otros hü? 
...de que están fabricados ios chalecos a prueba d& balas? 


.. .por qué las cuerdas de nyhm de les raquetas de tenis se estiran et colocarías para obtener 
una ¡ensiór? más alie que i ¿r que fineimenle se desea? 


...cuat es el polímero utilizado en los enseres 


El sufijo mero significa una 'unidad". in oaic con¬ 
tenió el íérmino mero se refluí* a un grupo unita¬ 
rio de alomos o moléculas que define un arreglo 
tarácleníliOP p3r® un polirtiftrd. Un polímero es 
un mgterigl constituido al combinar varios meres 
ú unidades. Los polímeros son materiales que 
consisten en moléculas gigantea o macromolécu- 
les en cadena con pesos moleculares promedia 


corma anliadherentes? 


de ID 000 a más de 1000000 g/mol y que se for¬ 
man el unir mustios muros o unidades medrante 
enlace químico. Se define efi peso molecular«mo 
■a sume da les masas atómicas en cada molécula. 
La mayoría de los polírwos, sólidos o liquidas, 
son orgánicos basados en el carbono: Ein embar¬ 
go, también pueden ser inorgánicos I por ejemplo, 
siliconas basada* en unp red Si-O). 


py i : «9 
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Los pláttico* son mataríais* eompu«lo& 

principa Imenl-e de pulí mares ü& origen natural y 
modificados o de pe limaros fiedhoa artificialmen¬ 
te qut a vacaitórtti*§rtfii1 aditivo* corno fibras^ car¬ 
gas, pigmentos y otros similares que mejoran aún 
mí# mis pfopi^dades.PI Enire los plásticos, «rv 
contramos loa lermopláeticos i como metería pri¬ 
me o matarlaJ de Ingeniería^ los tenmiO#steblas y 
tes rtisfómwos |n8tureI»o stetólteM]- En este li¬ 
bro, utilizarnos loa términos plásticas y poíim&roi s 
de manare imercambiuiiiu. La púfirmrh&dán es el 
pp«m& mediante el ojal pequeñas rwléculis de 
une sola unidad (conocidas como raon ómeroa I 
o deunuajantas unidades >>tigóoi«ro*l m unen 
qUfim¡candente para crear moléculas gigantas. 
Por lo común, la polimerización oomionza cosí la 
producción de largas cadenas en las cuate® loa. 
átomos ¡patán fuertemente unido-a mediante un 
afila» ¿ovalante, Los plástico* m utilizan en una 
incnefble cantidad de aplicaciones, incluypndg- 
prendas de vestir, juguetes, ánsares domésticos, 
elementos estructurales y decorativos, reoubri- 
rntentos, pinturas, adhesivos, neumáticos pera 
automóvil, materiales tatemad iep® r defensas e 
interioras para automóvil, espuman y empegues. 
Lm polímeros si utilizan con frKuenda en muta- 
ítalas compuestos, tanto en forma de fibras wrmo 
para Ib matriz. Les pantallas de cristal liquidó (LCD r 
por sus siglas en inglésj » íabécsn e hwé de po-* 
limeros,(2] También utilizamos polímeros tn los 
lentes fotocrométicOí. Los plésiiCDt también m 
usan para fabricar componentes electrónicos 
debido a su capacidad aislante y a su consume 
dieléctrica baja. Recientemente, se han logrado 
adelantos sig n ifkativos en el área da dispcáüivüfi 
electrónico* flexibles- besados en las propiedades 
útiles- de piezaelachicidadj semiconducí vidad, óp¬ 
tica y fitecTroóptica que a# ene uenl ra n en algunos 
pol¡meros.|3| Los polímeros cómo al acetato dé 
pollvlnílo [FVK de potyw ii¿ son solubles 


an el agua. Muchos de estes peHrocrus su pueden 
diwlvor gr agua q pn solventes orgánicos para 
utilizarse eximo aglutinantes, surfeotantas o plasti- 
(teintÉS en él prófiesamiento da Dos materiales- ce- 
rámicoB* tos wmiranductorwy como aditivo para 
muchos productos dé consumo. El butiral polrvini- 
lo (PVB, da pofyvinyi butyrBÍ}, un polímero, forme 
paría de los vidrios laminados que so utilizan an 
los parabrisas de los automóviles. Posiblemen¬ 
te tos polímeros se utilizan en mas arcas tecnoló¬ 
gicas qué Cualquier Otra clase da materiales. 

Los polímeros cmmm&Sm r m rMM msmrim 
primas estándar son materiales ligeros, rasjsrcn- 
iss a la corrosión da baja resistencia y rigidez, y 
no son adecuados pare mí utilizados a elevadas 
temperaturas. Sin embargó J estos polímeros son 
ralativament& económicos y se pueden moldear 
fácilmente B-n una diversidad de formas, desdi 
bolsas de plástico o engranes mecánicos- hasta 
lints de baño, lm poí/mtros ¿te inggnmm estén 
disonados para dar una mejor resistencia o un 
mayor rendimiento a temperaturas i levad-as. 
Estos materiales Se producán an cantidades re¬ 
lativamente paquiña& y cuelen ser costosos. Al¬ 
gunos de loa pal i meros, de ingeniería pueden 
funcionar a temperatura i tan altas como 3s0 *C; 
otros, usuilmemfe como fibras, tienen resisten- 
Cías superiores a lirS Cfel acaro. 

LOS polímeros también tienen muchas propie¬ 
dades físicas útil». Algunes, como, pw ejemplo, 
Me acrílitos como el Plexiglás ^ y la Ludia “ son 
tffinspifenl» y pueden rwmplaiif al vidrio, Aurv 
que la mayoría de los polímeros son aislantes 
eléctricos, ciertos polímeros especíale» (como son 
los Abetales} y los materiales compuestos base 
polímero poseen une conductividad eléctrica útil. 
El Teflón'“ tiene un bajo ccNafidente de fricción y 
es el recubrimiento utilizado en los utensilios de 
cocina antiadhattntM. Igualmente., Jos polirtieres 
resisten la corrosión y al ataque químico, 



15-1 


Las paümenm se clasifican de varias formo* distintas: según La sínlesLs de sus moldcula.*., &e- 
gim su estructura molecular o de acuerdo con la familia química a la que pertenecen. Una ma¬ 
nera de clasificar a las polímeros es establecer mi se trata de un polimcrn lineal a de un 
patinen» ramificado : 3'iu. 15*1). Un polímero línea] está formado de cadenas moteculares en 
forma de espagueti. En un polímero rarnUkuiki ha y endemia. primurias de polímero y cadenas 


(Mcsción de los poümercs 
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Fifiwm 1B-1 Esquema que muestra polímeros lineá is y rameados. f’JoteM que la ram-ífícacion 
puwta oornir en cualquier tipo de polímero |por ejemplo. lotmopláEticos. termoeste bles y atestóme- 
rOsi- le) Poiimifo Hftül nd ramificado; olisé ruóse que lee cadenas no 'forman lineas rectas y no es ¬ 
tén conectadas. $a muestren diferentes Lúdeme* poliinérlcsa medíante diferentes roño? y disertos 
pare mwtw dertmenfe que cada un* de us crttfti no «tí ec nadada un otra. (bt Polímera li¬ 
neal remrficftCte leiCMfenas no estén conectada^ un embim U*l»n ramlfkwJüñ» \ú Polímero 
termoestBHe sin rifnilcedén: Les--cadenea están conectadas entra si' medíanle enlaces tova erees, 
paro no timen ramificación. Los puntes de unión resaltan mediante círculos re leños. id) Polimaro 
termoestehle que Hiena ramificación y cadenas intarcc lectades mediante enlaces covaleriles. Lis 
distintas cadenas y ramificaciones aparecen en diferentes tonos para dislingu irlas con mayor clari¬ 
dad. Los sitios donde las cadenas islán realmente enlodas aparecen con circuios rellenos. 


más pcqudks secundarias i ramales) que nacen de las cadenas principales, Observe que, aun 
cuando decimos "Imeales'", en realidad] la* cadenas no tienen forma de líneas rectas. Una mejor 
manera de describir los poLímercs es en funeidn de su ecmporLaivuenEO mecánico y térmico. 
En la lab-la 15-1 se comparan Eos lies categorías principales de polímeros. 

Los icrmoplástiñHi están formados de tupas cadenas producidas al unirlos mcMiémeros; 
comúnmente s* comportan de una manera plástica y «Motil Lm Cadenas pueden O fwi estar 
ramificadas. Las cadenas Individuales están entrelazadas. Entre les átomos de cadenas dife¬ 
rentes esislen enlaces de van der WaáIs relativamente debites. Esto es algo similar a cuando 
unos 4 'uüjiLüs árboles que están agrupados. Los árboles pueden o no lener ramas, oda uno de 
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ellos es Independíenle y no cslá cor «nado con nmgíin olro. En los- termopLisliL-os las cadenas 
se pueden dK-tc-nfeuzjif mediante la aplicación de un esfuerzo a la lensitin. Los lermoplásEi- 
cos puede n ser amoríos o cristalinos. Al colcnLarse se ablandan y se funden. Se procesan en 
ciertas fnmia-s ealentáíufc ilus a lamparstiiHii elevada. Los tcrmnplásticos se pueden reciclar 
fielmente. 

Los poürimtrTH Icrmucstablcs enUln consliluido? por largas cadenas (Lineales o ramdfka- 
das) de mótenlas que están fuertemente unidas por enlaces cruzados (entrelazados) para for¬ 
mar estructura* de redes ¡ridlmcnsbcmales. Los polímeros de red o termoestabies se parecen a 
un manojo de hilos que están ¡ejidos entre si en vanos sidos y no sdlo enmaniilados. Los Cer¬ 
ní ocsuMes por Lo general son mis resktenles, aunque más frágiles que Los tcrmaplástleQ*. Los 
Eermocstublrs no se funden líI calentarse*. sino que empiezan a desimegruise. No son fáciles 
de reptocsar después de que las reacciones de eraltoe* ciw-ados han tenido Lugar y. por canto. 
I 4 i reciclaje es difícil. 

Elasldme rus estos se conocen como hules. Tienen una dekmmadún elástica >200%. E$ 
punible que se ¡rara de tennopláakos o cíe tenmestaH» lipramercte entrelazados, Las cadenas 
poLinkiieas tienen forma de moléculas en espiral que se pueden estirar de manera reversible 
al aplicárseles una futría. 

Ijv-- clastémcroH Earmoplástieas son un grupa especial de polímeros; lienen la facilidad 
de procesamiento de los iermoplistjco?¡ y el comportamiento elástico de los elaslómcros. 


TABLA l$h1 ■ CóihpAfAtióft de Jat tnm £&í&§wím pfimipMlüs de potim*iü* 


C&mpflrLimi onlD 

Esl tlk turo ganará 1 


TarmopiMEico 

Termoesiíbli^ 

Elastómeros 

Cade-nsE linéalos flexibles 1*in o ramificación] 

fied iridimwioníl t¡% ¡de ¡la* cadinai puedan 
ser lineales o ramiflcodaBl 

TemnopiÉElieos o ttnndrttiUía ligetsminTe 

i ntj«le?f flín fnrma dn mglfcuriiH un ostral 

PglieliJeno 

FoSiu rétanos 

Nula natural 


Estructuras rtpranantafiv» La figura 15-2 muestra ¡re* ffiUHU ín que pódeme** re¬ 
prese ruar un segmento de polietlleno, el más simple de los termoplásticos. La cadena palimé- 
rica está formada de una "columna vectobfiT. o cadena principal, de átomos de caífeono: do* 
átomo* de hidrogeno están enlazados a cada uno de los átomos de carbono de la cadena. La 
cadena se Enerve y gira á ¡ravé* del espada. En k figura, el polierikím no rmi4si*a r&iiníiíi' 
dimes: por tanto, se trata de un IrrmopLástico lineal. El modelo simple en dos dimensiones de 
la figura !5-2(c) induje los elemento* esenciales de la estructura del polímera y se luNIizará 
para describir las diversos poli meros. Las líneas sencillas (—} entre Hornos de carbono y en¬ 
tre átomos de carbono e hrdnúgetto represeman m enlace envalente simple. Pos líneas para¬ 
lelo* (=> representan enlaces covUenles dobles entre átomos. Varios polímeros tienen 
estructurasen aniiLo. como el ani llo de benceito L ipie se encuenCni en el poJiestLrenu y en otTüs 
polímeros (Fíg- I5-3)t 

En la e-strucLura que aparece en la figura 15-3-íc), si, reemplazamos uno de Los ¿lomos de 
KidrtSgeno en CH* con (CH 3 J, un anillo <te benceno, o cloro, obtenemos la estructura del po¬ 
lipropileno, del. policstirenü y del cloruro- de polivinilo IFVL). Si en los grupos CH , susEitu- 
yénuno* tuda* le* || por filio* (Fj. óh[Ciidri'amL>s k estrtiecueadel pollicinaFluiioeEilcfulcsHlccir 
Teflón™. Igual que en muchos otros descubrunLenlos. el Tellón™ también fue descubierto 
accidei , iialmane-[^5| Muchas estructuras pml imbricas pueden derivarse a pomr de la estruc¬ 
tura del polldilenn. El siguienle ejemplo muestra la manera en que se utilizan los diferentes 
tipos de polímeros. 
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Figura 15-2 Tres formas da f«¡presentar la estructura del püireii lena: -!a|> un modelo in<Jímensionfl I 
sólido, lb| un modelo tridimensional '«parial' y |e| un modelo bidimensional simple, 


c'Nr 



N 

1 

H 

1 I 

c-=c 

\ 1 

H 
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Figura 15-3 

Dds formes da representa" el anillo da benceno. En 
«t# csío. ínli|& *pe*e» «n*a*do a un p»r de 
álamos de carbona,. produciendo al estiraría. 



H H 


EJEMPL015-1 


Diséñ® y &BÍB€£fm é® matüriaiEápam fcamponeitim polinurricoa 


[ 3 aML L ñL~ c] ¡apode 13 í.lí i l* r i I pnLLmcKLO i|Ul* selcccintiqrfj puní 1 Figúrente* nplicacio- 

t*es: pintes pjfi cinijta. un envue pira bebidas y una pulía, 

SOLUCIÓN 

EL guiuiLc debe poder estirara muchú. a Un do deslizara? cu 3a muño del ciruiajiü y, el! 

ifii*ltio licmp*. debe Kguir ton fidelidad el contorno de l¿i mano para permitir eá má¬ 
ximo do sensación táctil duiiuilc La. cirugía. Un matorral con grandes deformaciones 

el&Mkas, ilt ptnkukr miff na esfuerzo npl icadb relativamente pequeño, puede resul¬ 
tar apropiado; este requisito describe a un e lastimera. 
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El mvw& prt bebidas debe fabricarse fácil y Itebe leuer den* 

ductilidad y tenacidad ú Mn de que nn Be rompa y deje salir d eofiienido. Si la bebida 
es gawom, una preocupad6n impratantr serta la difusión del C0-, (capitulo ó). Un tef- 
nKipfeuo. tsjrriiü, por ejemplo, de terdUil¡Ui> de pulieuleno (PETE lendm ln ductilidad 
y fbnnab ilidad necesaria! para esta aplicación. 

La polea deberá estar sujeta a algún esfuerzo y desgaste coniome La banda pasa 
por encima. Se requiere un material retel ivaanle ne*i*ienie t rígido y duro pan eviwr 
el desgaste, por lo que un polímero ternioestable podría resultar el más apropiado. 



152 RAner zacian por afeen 


La poÉmerlxmelán por adición y por condensación son las dos principases man eras de Efec¬ 
tuar la "poJimenzaciún" (creación dé un polímero) Los pulimans resul ta do de eslos proce- 
sq& se conocen como polímeros por fuüizkin y ecuidensacidn, respectivuirienie. L& formación 
dei polímero más común, el polietOeno (PE, de paiyeihytet 1 partir de moléculas de eüle- 
no, es un ejemplo de pulimeriMciún por adición^ e* decir, por dwifUeiHode rodenas. EL eti- 
Li M:. que es un gas, es ti manómevo (unidad Individual) y tiene eonru fórmula C„H r Los ém 
átomos de carbono «iái unidos por un enlace cmúmm doble. Cada átomo de wboHcom¬ 
parte dos éc sus ebectrojKS reo el otro átomo de carbono, y dos átomos de hidrógeno catín 
unid oes # enlazado* con cada uno de los áteme* de carbono {Fig. 15-4), 

En presencia de una combinación apropiada de calor, presión y catalizadores, se rompe 
el enlace doble entre Eos átomos de carbono, y es reemplazado por un enlace envalente sim¬ 
ple. Los etErcmos del ftHMónKtfo son ahora radicales libm-\ cada ácorno de carbono tiene un 
electrón sin pareja que puede woputir ecm míos radicales lihfís. U polimerización por adi- 
■-'il'ijl nninhtt de bailo a i.|ll el memómejo original comiera un enlaee envalente doble cuite los 
álamos de carbono. EL enlace doble es un enlace 110 suturado Después de su transíofmación 
i m l-i-iI simple, \m átomo# de carbono todavía están unidos, piro se convienen SU acti¬ 
vos; se pueden agregar oirás unidades de repetición o meros para producir la cadena peLLmé- 
fiCí- F.n el eciltno existen dos sitios (rada áiomn de carbono) donde *e pueden conéctar 
moléculas. Por tanto, §1 etileno es bifu ncinnal. y solamente se forman cadenas. La funciona¬ 
lidad es -el numera ^ Mttoft en los cuales se pMídsti lijar nuevas moléculas w te unidad de 
repetición del polímero. Si existen tres o más sidos en los cuales se pueden fijar las molécu¬ 
las, sí formará una red iridinaerwional. 

Para que inicie el proceso de polimerización por adición, se agrega un inici ad ora] nroné- 
nwm (Fig. I5-5J. El iniciador. que achia corno “Initanptor de atwLqué". ícsntia radicales li¬ 
bres con d sitio que atrae uno de los átomos de carbono de un nxmdfoero de ctíierm. Al ocurrir 
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fipnl5-fl 

Reacción da adición para producir poliu- 
tiüñ&a pnr|lrd#m«iéft4aídt#ilrina 
El ®nlsDt doble no saturado dal monó- 
rnera s¡& deshace paita producir altí-pi 
activos, km cuate Wtmm póster -oríTEn- 
ta un.eades de reptllesén aduéñate a 
cualq j ara de bus extremidades para 
producir una -fldena 
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Phij ur-M 1S4 Iniciación de una cadena úe pnEiatilann pürer&cinniefllo da la misma y qua ¡puede 
incluir la) la producción de radicales liferM a partir da iiñdadores como el pwéilda -da banzDÍto, 

(b) par fijación de una unidad de r-opriielón de poiletlleno- a un» de ios radiales Inidedotes v 

(c) fijación da unidades de rapotkión adicianalas pare la propagación da le cadena. 


esta reacción, el -siliu reactivo i* Ininsfiere a olio Uto™ de carbonu -del monómetu > empie¬ 
za a fcnmrsc una cadena. En «le nuevo tilia se puede fijar una segunda unidad de repetición 
de etiknot alargándose: asi 3a cudemu Este proceso- sigue igual hutía que se fruye furmaib una 
|&rp cadena de poticnlcnn, es decir, un pnLCmcro por adricirtn. Duda que las iniciadores, que 
a menudo son peróxidos, reaccionan entre sf conno ]o hacen con eL monómem, sus vidas úti¬ 
les son réláiivámerue corlas. Un iniciador cortiün es el pe^idv de (Fig. 15-5). 

Una ve? ¡.nidada Lp cadena, van agregando unidades de repetición en cada una ek 1 m ca¬ 
denas a aEta velocidad,, quizá varios miles de adiciones por segundo. Cuando la polimeriza¬ 
ción está casi lenniriada, lew pwm mundmerw restantes se debeí difundir larga* dis&urtrisis 
ames de ajean zar un sitio activo al final de La cadena; en consecuencia, la velocidad de creci- 
mienrto * reduce. 

Turril i nu-cióri de bl polImBrbKlAn por yd fe ion Necesitamos polímeros que exhiban 
un peso molecular promedio y mu distribución de pe» molecular controlados, Por tanto. las 
i^ecifrf^a de poUnctZKtfll ¡deberán tener algún inferrupoff pan "'apagarla 1 "! Las cadenas 
pueden terminarse mudiame dos nueani^nos (Fig. LS-6). Primero, las extremidades de dos 
cadenas pueden unirse. Este proceso, que se conoce como íwniNPjmwi, crea una sola cade¬ 
na larga a partir de dúi ifiás cotias. Scgurtdo.. él extremo activo de ItU de las cadenas puede 
quitar un átomo de hidrógeno de una segunda cadena utilizando un proceso conocido -como 
dtspropcfzián, Esta reacción termina dos «denos, en ¥B1 de corntHaiarLas-en una más grande, 
A veces, se agregan compuestos químkm «nod» mmo Tí mi néctares. para terminar las 
reacciones de polimerización. En general, en los- materiales; IcrmopLásIieos. cuanto mayor sea 
el peso molecular promedio. más elevad® será la tennperaitira de fusión y mayor el módulo de 
Yixing del pottmero (sección i 5-4). El siguiente ejemplo ilustra una reacción de polimeriza¬ 
ción pjr adición. 
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Figura ¡Terminación del ¡crecímiento de cadenas de poliel leño (a| los extremos ¿divos de 
dos cadenas se acercan enlre ai, (b'l lea dos cadenas su I ryrt gnú tompinstíte y forman una £ñ- 
dfrns lítg* y íc) d r£ü j der amerite- de un átomo de hidrógeno y la creación de un enlace coya- 
lente doble por desproporción muta la ttrfn in^ió n- da diüs cadenas. 


EJEMPL015-3 


CáÍLiíh de imciJtfoi fcqtscrtdü 


Calcule \a Cínibktd du perón idó de bcimdlo que se requiere como catidJZBdar pan 
pn::<iULÍj 1 kg de polidiltítoCM un peso muinftltf ¡HOftlnliodu ZRIlOUll g/liNik ¿CttfLl 
e* el erado di puthittriEUiÓA? Supóngale d JOS del iniñautíar « íwlrornte 
efienz y que todas Lils tcrmiíioL-üiinics ocurren mciUunlc el FflCüiiii istmo úc Combinante. 


SOLUCION 

Fdill unn cftcieodn Ue lüü r ft, íléOMdllinM \\m ífeluléculu dtf peftilido de frMWflfln |mf 
H ida cadena de poliecilenci. Uno de ¡ns radicjaJes libres iniciaría una cadena, el Efun¬ 
do radical libre miciikrin una segUEitLi; enSutKes t I i> tes l-ilL.'bms \c oimbiíun un ¡una 
mis Fl pe** niL^kciilur dd etiJeno = l2Cii 12} + í 4HH 1 :> = 2S a /rao!. Por tanto, 
d erado de pobmen/oote es: 


2í)IHin0g/íiid 
26 ¿/mol 


714 1 : 11 ■ I i_-1 j L; l -■ lL dólcni ‘1 ptlf cadena! promedio 


í HHHhg JepaaeiíknoJ(5/3£ x iQ^in^mwWriwl) 
16 g/md 


= 115 X 


IC 2 - incwwimerLV^ 


EL mecanismo de onmhmadte requiere que eí nüJfwro de molículaA da peróxido de 
bcji70.no sea: 


G opy ri g h ted m aterí al 
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donde M. üs otra ve?, el paso mnlccular medí» de cada ranp», pero .t i es la íruceidfi del número 
Mal de cadenas denlr» de tuda rungo, Se puede utilizar de manera indásijm» Mj, 0 tí ñ puní 
calcular el ¡rado de poUneciacftL 

Los. dos ejemplo* siguientes ¡¡Lustran estos eonceprn*. 


EJEMPLO 154 


Gfifl-rfo de pu/jüpfffiflCYtffl pa/a aí fíyíüfj SjB 


Calcule el grado Je puliitieriiucióft si el nylón 6,6 tiene un pfiSía motecnLu 1 di L20 000 

SOLUCIÓN 

La raccí&n mediante la cual se produce el ny Ion 6,6 la describimos en el ejemplo 
15-3. Iji heXiLnmdeihjianiinÉ combina con et ácido. adípieo y libera mía móldenla 
Lie agua. Cuando se forma una cadena Harpa. «raiste, oí promedio, una molécula de 
agua liberada por cada molécula en reucrión. Líh pesos moleculares son I L(i g/mul 
pira lu he^umclileTtdiurniTiu., L46 g/mol para el ácido adípic» y 18 g/ilKil pam el ujIUú, 
1 j unidad de repetición para et nykrfi 6,6 es: 

H M H 11 ti II El K O II H II H O 

f I I I I I I I 1 I I i I U 

—n - c —c—c—c—c—c—x—c —<-—<• —c—c— e— 

lililí IIIK 


H IE H El H El 


K H H H 


El peso molecular de la unidad de repelidán es Ui suma de Jos pesáis moleculaitf de 

lúe dus munórtKruek nieixis el CttTSpúfidkue ¡i Jys dos notdcuhs de agua resultantes: 


M. 


116+ 146 - 2{lB} = 22ti e /iüd 
130000 


Grada de políinerizackHi = 


226 


= 531 


El grado de polimerización w refiere el número lolal de unidades de repetición exis¬ 
tente* en le cadena. La cadena contiene 531 moléculus de hexnmeli lend ¡amina y 531 
111.1 Id ÚU i OS de ie ido ad fpieo. 


Pscof moleculares promedia por poso y por numero 


TenemuK una muestra dr poJirtilenu que contiene 4000 cadenas con pesos moJemki- 
it\ «tíre 0 y 5000 g/raoL, SíXto cederás con pesos moleculares emie 5000 y io noo 
f/mnl, 7000 cadenas con pesas moLecuIare* entre 10(100 y 15 DQÜ g/meL y 2000 cadc- 
iwis. coa petes moieeulanis cnire 15000 y 20000 g/mol. Deiermiiw el peso molecular 
promedio unto por número curio por peso. 


SOLUCIÓN 

Primero « necesario dtknftintf 3a fracción mjmtfróra x é y 3a fracción por pe$»/ ( pata 
cjdu un» de los cuair» rangos^ Eji el caso de r. simplemente dividimos el número 
en cada Tango entre 2 i ÜW. que és el numero tola! Je cadeiui^. Píira determinar 
primer» multiplicamos el numeres de cadenas por el peso moleiular promedio de ¡as 
misma* en ei*da rango, wei lo que obtenemos el L, ptfvo ! ' de cada gnipu. y después 
crw™tran™ f t dividiendo entre el pm Mal de 1Í2.5 X Lff\ Podremos- entonce* uli- 
hzar \m ecuaciones 15-2 y lfl-3 pura JelermÍTUir Idtf pese^ moleculares, 
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Butadieno Estirarlo 


Hfrt-lS-ll 

La copglirwiEaraón produce el paiimeru ABS, qui 
rMÍ«mfln¡ii «Hf formada d? dpüi cqpplimflrp^ flf 

SAJN y bI BS. inieñw «I uno #fl *1 gCrg- 


H K H H 

Polímera_ 



Estirann AcriLonítriki 


ua ccftúUrtWfü 1 lineal.. «I hule BS, que sorda »rm msleriaJ de relimo, La cnn^hinuukSn de ios 
do*¿ ccpalfcrieras da al ABS aru emelerite combinación de rigidez* resistencia y lejujcidad. Oim 
CU polímero común contiene unidades de repetición de clilcno y de propiLeño. Aunque d 
ptálktil&rto y el polproplwK? son luntaa fácilmente mstalizabLes. el cepolíiiiera st conserva 
amorfo. Cuantía este po lobera sé entrekM, sé gcnemi eitboís cruzado^ se w nipona como un 
eliiütómoB. üy lurte™ es un cr^línwnj de anhídrido roaJéieo y dé éW iré no. El es [trena aparta ka 
tenacidad. en tanto que el anhídrido maleico aporta propiedades a días- temperaturas. Al 
m polímero Dylaik™ se le agrega negra de carbono (para protegido de los rayos uJEnvaoleLa 
y NKjottf (a rfgidezL huía (pan obteoer tenuidad) y fibras de vidrio (para obtener rigidez í. 
Se utiliza para los tableros de insuvmmtos en los Butumtiviles. Después, el pUstico Dylart™ 
se recubre ton viruta, que le dft Ui DífiVkiMdO liMí y 

Mezclas y aleaciones Pndetvuu mejorarlas propiedad» mecánicas de muchos de los Lcr- 
fímpMmmm mediante ia mezcla y h aJtaeidn. Al mezclar un cLastúmero no miscible con el 
refflIWpMilico, producimos un poltmem de dos fases, como vLmas en el ABS. EL elatstóraero 
AO se ÚllflXllKe en la. éSÜVCfura como CUpoMian^ ano que ayuda a absorber cneijja y mejpcar 
lü tenacidad- También! Iliíy poli carbonatas que se utilizan para pracfeueir carlingas transparentes 
para aeronave se endurecen con elastámerra de éda manera- 

Polímeros cri stalinos líquidos Algunas de las cadena^ termoplástícas compiejias se hocen 
tm riadas que se comportan como varillas rígidas, incluso cuando se calientan por encima 
del pumo de fluid*. Estas tvuierialesi« les pdfmera crfeWinw iqnWw (TCP. por sus si¬ 
glas en mgLésj.^j Al guatas poiíéMeres aromáticos y poli amidas mmámu [o uimldas) son 
ejemplos de polímeros cristal idos líquidos y se utilizan como fibras de dcu resi alenda (según 
se verá ene] capitulo 16>_ El Kevlzr^ una puliujnUk aronlitka, es el LCP fflás familiar y se 
utiliza como fibra de refuerzo para apLieadanes acraespscLaies y para, chalecos a prueba de 
balas. Los polímeros de cristal líquidos (LC r por sus siglas en inglés) se utilizan, nalLiraliüeriLS^ 
para la fabricación de puntallai o deppliejpw ekctrrtnitcw. 



\jm propiedades ár« loo, kTmi'plitfhJiki ¡lumhun ci tuncum át Ja Lcinpcralum. Bi jiKlHSfío fflfefif 

la ferina en que ocurran estos cambien, ya que pueden ayudamos a a) disertar majares rtnnpo- 
aenies y b) guiar et tipo dé técnicas dt prwesamienta qw deban utilizar^. Sí pueden observar 
varias temperaturas y conjeturas cfükats, Las cuáles se resumen en las figuras lJ-12 y 15-13. 
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Figura 15-lt fftelo de la temperaiura en la eftruejuie y en & eemportsmlento de ¡« m#!«rifilM 
UrmopláHioGfl. 

Una vez que se hayan enfriado por debajo de la temperatura de fusión, lo^ martiriales ter- 
mopléscieos pueden ser mtmfm o cristalinos (Fig. 15-123*, Con mayor fweuimdap Im icmiu- 
plásticos Je ingeniería están formado# por regiones amorfas y cristalinas. La msiahnidíMl en bs 
malenalcs lompptártlflia puede introducirse por lemporuliird (enfriamiento lento) o mediante la 
¡cpUcuctón de csfuenH» que desenmiríulen cadern» (criattllzuCiOn inducida por «fuerzo, capí- 
tuto ti). I> manera similar ál endurecimi^io por dispersión de Jos mincóales metfllm, La for¬ 
mación de ieg]uties cristalinas en una matriz que, por lo demás.« amorfa ayuda a írcremerlar 
la rehi ttenL ia de Los termo plástic os. En los maten ales ieonopláEÜeoH comunes, las uniones den¬ 
tro de tas cadena es wvalente, ¡mm ¡m largas cadenas en espira] están "unidas" entre sí por dé¬ 
biles enlaces van der Waals y enmaraikuiuenbü. Citando al lejmoplisüco se le aplica un «fuerzo 
a la lensLón, se puede superar la débil! unión entra las cakiiM, permitiendo que éstas giran y se 
deslicen una en relación con 9a otra. La facilidad con que dichas cadenas puedan desl izaise de¬ 
pende a la vea de ta tempetarura y de la dd polímem 



Figurn 15-15 


Efecto de la temperatura sobre el módulo 
de elasticidad en un po limero cemnopi-ás- 
Ikd amorfo. Nótese que T g y no eslán 
tilos. 












£fecfo rfe te leroperetew spéjw tes ft^jírasrl 


Temptr ature de degradación A muy atm pimlen tfestnjintf Jt* 

envalentes entre los ¿lomm denUu de La cadena lineal y el polímero puede- quemarle u curboni- 
í-üjtm?. En los políjnecus IMHfdl¿l>Ctt k Ilí destomposidán se prrwnlij en el estado Líquido; en 
lo« termoeslablís* en el estado- sólido. Esta lenipmi im T d (que nu Liparece en k íigura 13-13) 
e* la temperatura de degradación o de descomposición. Cuando los plásticos se queman, ge¬ 
neran humo, lo cual es peligro bu. Algunos tiijLe rules iigrejjadas a los termüplástküh —como, 
pof ejemplo, la piedra caliza, el talco, la alúmina,, etc,— Ktdu Cürttó ataHHlldOKi íÉSTDkúá, 
o decir, det calor. Absorben d calor protegiendo la matriz pa l ¡.mírica. A fui de retardar La igni¬ 
ción da Los polímera se agregaii. aditivo* retardantes dd fue^o- como por ejemplo. dúminu 
hidratada, matenaJes compuestos de antimonio o de halógenos (por ejemplo, MgRr, PCLj}-ALgu- 
rlL% aditivos» s0d retardantes tkl íucco al excluir el oxigeno pero generan gases daidnos y no 
son apropiado* para cieña* aplicación^*. 

Lü esposicidn a crünis furnias de productos químicos-o de energías —por ejemplo, cüitgcno, 
radiac ¡cSn. ultravioleta y ataquen por bacterias-— también hace que el polímero se degrade o -se 
rmxyczea lentamente, incluso a bajas temperatura*. El negro de carbono ¡hasta —3%) c* uno 
de ios aditivos comúnmente utilizados que ayudan a mejorar La resistencia de los plásticos 
ctintru La degradación pot rayos ultravioleta. 

Polímeros Üq uiíJw Los materiales termopUstieos, por lo común, tro se funden a una tempe¬ 
ratura precisa. En vez de ello, existe, por ln general, un rango de fcfnpCUtra en «I cual ocurre 
Lá fusión. Los rangos de fusión uprcrn mudos de los polímeros comunes aparecen en la tabla 
15-5. A o por -encima de la temperatura de fusión TV, la unión entre las «den** -en «pLraL y 
entrelazadas es débil Sis se aplica una fue™, los cadenas se deslizan una sobre otra y el políme¬ 
ro fluye sin virtud mente ninguna deformación distica. La ¡resistencia y el módulo de elasticidad 


TULA 15-5 ■ Aüvro di (fcmpmft™ dr tevtefl y d* irmmcfén wfaM f*G) pira p&ikmm 
femioptesíící?E y atesto rocéis itlñcciafi&rfüi 

PÜMH 

TMipenhirD 

dv hfiwn 

TmpintBri da 

tnanUAivItiiir^ 

Tamp«r«tun 
d* prectumb&r^e 

Polimirnoi p«r ÜiÉidm 




Polietilano da baja densidad ILD) 

se-iiE 

-» a -« 

140-233 

Poliatlleno de alte denudad (HDJ 

130-137 

-IIP 

177-2» 

Cloruro da poiivi ni lo 

175-212 

SI 


Polipropileno 

160-100 

-2SU-2Ü 

190-2B6 

roBwBfino 

340 

8S-1IB 


Pq Baciila níüilo 

320 

10? 


Pol itetrail uoroeci leño fuflén] 

337 



E^lidorolriflininovtilvno 

220 



PolimalilmutacFilato íacrllico|i 


ao-iQEi 


Acrilonftrilo butadíetw ustirano (AJ0S) 110-125 

100 

177-260 

hMww pm 'tmtornwúm 




Acvtal 

líl 

-w 


Nylon 6,0 

243-2» 

JO 

2W-337 

Acetato de caluloae 

330 



Pólicarbünfttú 

230 

149 

271-300 

Poliéater 

3K 

76 


Polietilano terahalaio ÍPET| 

212-Z® 

sé-so 

327-340 

Elmámira» 




Slrlcona 


-T2* 


Poli butadieno 

130 

-90 


Policleropreno 

ao 

^50 


Políiso preño 

» 

-73 
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Efecto de la temperatura sobre loske)jmep 


Obcorvacicm y madjcióíi de la crislalinidad en los polimeros Muchos polímeros 
te ring plásticos se l ri sLül i7UL parcial meme al ser enfriados, por debajo de su temperatura de fu¬ 
sión. y las cadenas- sí acercan y se fincan estrechamente i Ju largo de distancias apreciadles. 
Conforme lu* cadenas en espiral y erttee luida se rtoruani^n d Miro del líquido forman¬ 
do una «Iracim más ordenada y comparta, se presenta un brusco incremento en En densidad 

(Flg. 19-14>. 



fiiMfrl 15-1 & 

Múdalo da cadenas- plagadas pa re la 
edttlInMsd en ih polímeros, 
mostrado en \a) (Sos dimensiones y 
(bl trt* dimensiones. 


En la figura H 5-L5 se muehLra un modelo que describe el arreglado las cadenas en un po¬ 
límero crisnalino, En este modelo de tutouii pUgoáüM, ésias se doM m sobre sí misma*, don¬ 
de cada dibblez tiene una longitud de aproximadamente EDO átomos de carbono. La cadena 
plegada se extiende en Las tres dimensiones, produciendo piaras delgadas, es decir lamuiiHas. 
Los crisuleí pueden asumir W íonria*. siendo pan i cu I armen í* común la forma esíerulítica 
que se muestra en la figura 15-96. Los cristales tienen una celda unitaria que describe eU em- 
paque lamben o normal de 1» cadena*. La «truecan cristalina para el polietileno. mamada en 
la figura .1-41, describe una de estas celdas. Fn la inhla 15-6 se describen las estructuras cris¬ 
ta Linos para varios polímeras.. Algunos polímeras son polimóificos, es decir, tienen más de 
una estructura cristalina. 

[tkIusú en los pvlímerus cristalinos* siempre existen rtgiunes angostas enflrí Las Laminillas, 
así como entre Jas esíeruliias, que son regiones de iransicÍLln amorfa. El pofectUíje en peso de 
la HtfllCtun que es cristalina puede calciilansc partiendo de la densidad del polímera 



Figura 15-15 

Faiog rafa da cristales esfaruIrEioos en una matria 
amorfa df fiylOb (ZOO xj r (Da f), SridL A. 
y R. tjprdpin, Sfucfure and Fropefties of Engi- 
PM/i'np Materials, a», ad... MeG-raw-Hül,. 1977.1 


TABLA 15-fi 1 Estructuras cristalinas de mms pefimem 

Po íinsarn 

Eatiuctun cntíalioa 

P-iriMferoi de la red 1 nm ■ 

Pq 4Í lidíeme 

□rCurrómbiciJ 

^ - 0.742 ^ = 0.495 ^ « D.255 

Polipropileno 

Drtorrambica 

s„ » 1 4&0 % - 0.663 q. - 0.740 

Clorura de polivlnllq 

Onúfn^mbqica 

\ - 1.040 £\j - 0.53D c, - O.B1 P 

PtflüiOpronOi (ci*l 

Ür1o«rrómbjes 

s„- 1 246 t\, - 0.006 c. - 0.310 
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% de cciítaüniííad ■ 



( 13 - 4 ) 


donde p es 3a densidad medida de] potímem; p^ la densidad tfcl polímero amorfo, y la den¬ 
sidad de] polímero f ompLelamente crislaEmct De Igual manera puede utilizarse Ea difracción 
de los toy-us X íDRXl pilra medir él nivel dé CfisCidanidíid y para. Ldeiemiñufidn út luscúns- 
larics de la estructura cristalina para polímeros monfierisEaliriüs.[9J fVéase el capítulo 3). 

Conforme los grupos liileniSes se hacen mas complejos. n^uLui más difluí cristalizar los 
ternKipllstieLis.Py.7f ejemplo, el poLiecileAO —grupo LaieraL H — puede erislaLi/arse con mayor 
Labilidad que el pultestiicnci —grupo lateral ¡uuMo de benceno—. Ll pohedleno de alta densi¬ 
dad (EFDPE, por sus siglas ¿n injl^s) tino un nivel superior de cri^linjdsd y, pm tamo, 
una densidad mis elevada (0.^7 g/cc). El pobeLileno de baja densidad i LDPK, por sus siglas 
en ingles 1 tiene una densidad de 0.92 g/tc, Lu cnstalinidud y, en tCpueciMadi, La densidad 
del LDFE es inferior, en vista de que esie polímero c* ramificado, Por cauco, los polímeros 
ramificados exhiben niveles menores de mstnlinidad. Un polímero Local menee cristaLino no 
tendría una tempeñriuradc (nm^icirtn vftfti; sin embargo. lii* regiones antorías en los políme¬ 
ros Hemlcristidincss sí se convierten en iui material vftrco por debajo de La temperarura de tran- 
sidtin vitrea (Fig, 15-14). Los polímeros corno el aceraL el ti) 1 Ion, HDPE y el poli p rop i leno 
se conocen como cristiJiniTS, aun cuando su nivet de crisialtnidad pudiera ser moderado. [1} 
Los -o¡unientes ejemplos muestran Ja turma en que Eos propiedades de los plásticos se pueden 
reccmocer en diferentes Aplicaciones,, 



CUftfio rfí int íi wtwiúf p*lm§ric& ite/rrti 


Un depósito de almncenumientu para hidrógeno líquido se fabricará de metal, perú de- 
seúflw» revenir dicto i maal con ufia capa ñnetTMdiB do polínwo de .1 trun de espesor 
entre cJ meUd y las copas de iuslarntenLci mlicmiijaks. La temperatura de Lu capa tnrei- 

11 n~iti-;i pizmck: h^fiu Ií.lOji Mi C DiseOd UU n ¡aVi iaL para esru CiLpiL. 


SOLUCION 


EX-seamos que d nuLLehjl tcíica una ductilidad razón áh Ge. Cl mídeme ramhiu Li tempero.- 
curu en el depúsiím. s? de&armllun ^íwf/j os en el res^miicnlu u CSUsa de La diferencias 
en la dilatación lemuca, y olí queranos que folie el pnUdcra por esta razón. _Se necesita 
un mjLenal que Lenca buena. ductilidad y /o que pueda suportar grundes deCormacione^ 
■elástica*, Pinpfefimim, jtiw tuto, un material lenwplístico con una leEnperatum de 
Lranskidn u'irea interior a -S0 : XZo un elasüSmcm, lambiifn con uria temperatura detron- 
sactmi por dtbajm a Iür. ÍMl X Del listado de pultmeroa de lu fa-hlu. w llega n 
lu condusidn de que Ilk-. TemiL'ip3isik;c^4XMno el ;hl-ccoJ y el p.-lfeCcLlenu sí?u sulihíaciiwiirK. 
Ltilrr krv ckiHlámeros. apr^pudos. poderme influir la srlicnnii y d polibuludiemi 

Podríainos elejgtr quizás uno de k» elasrómcfcis, que -dhdi:- pueden ^ahsnrber" 
esfue™^ térmico^ mediante deítTrmgH;iín f lástici en plástica 



Pplmttfoñ p temiente #1 wtftewo 


Un niKvu tifküde pídiditeoo flexible y tísiswnw jl inrtfMetn. pui-j unn 

lienta delgada, debe Lener una denudad de cjiuc Ü.HK y IUJI5 g/cm^. Dlveiie d fnlie- 
Uleno neceMuio pora Mu prjpledjidrb. La densidad deL polietikno amorto e* de 
apfoxini*JjKn«ue O.R7 g/eru 1 








Pnpttifw&s mee Micas tic ios Büí.Man o » nt - 


SOLUCION 

Pao producir Ij l . propiedades y densidades deseadas, debemn* cuniHiEaj d porccjim,- 
je de cnsiaLiniduJ del pnELrtalenn. Paternos uliltur lo ecvackin 15-4 pora determinan 
la cri^aEmidi.:! que üLweApi"ifide al tw¿f ■ recudo tft densid^ Mil pan ello 

debemos conocer lu densidad del poüciikno touümme cr ¡-íálinu. PtKkmcM uiili^r 
lüh datos -de la tiábEu. 15-3 pora calcular essa densidad, si aceptantes que existen dos 
iLnidtolv-. de repelíi-iiVyi ¿|r pdíeEiknn en cada raída ulularía (víase el ejemplo 3-Líi>; 


Pt 


(4CK1Z) + {8H)tq 
(?.42J{4.y5)(2,55){ IOr H )(6.02 X IQP) 


0.9932 E/tm 1 


Sahcmiw que = O.R7 f ■eni 1 y que ¡i vari'n Me i> fiS a 0 015 t. mi' La cristal inld&d 

íWCfii&fk Varía ciilrinrtjcs UcmÍl 1 : 


^ de crMlimdail = 


' dciTLuiilmidüd = 


(W 3 MMB - MT) je 

(O.BS)(0.9gft - 0,*7) 


( 0 .yy? 2 )( 0 . 9 Ií - l>.K 71 

fÍ9Í5)(ÍL9Ü2 - 0.B7) 


500 - 39.6 


Pw uijuo, debemos poder procesare] pnl íeulenu parí producir un rango de en KlallmdiuJ 
Je entre 9.2 y 39.6 r í 


1 W 


La mayuría de lo-s polímero 1 - lermcpldstic-DH (fundidos y adiados) cahiben nun comportamiento 
no iKwtoniam y v iscoclástica ícapítulo tii- F.I eQfnpOftffllHenioe* m [ieu-ií>iuaaio; ¿s decir, íl 
esfuerzo y La dchinviarión no están relacionadas lineaLmenlc para 9a mayor pane de la curva 
eKfucr/o^eftwrnat idn. F-.S eompoti^inierno viscodástico significa que cunte a un polímero 
Cennoplimaco se le aplki una fuerza externa, ocurren deformaciones canm elásticas como 
platicas i viscosas i. F.I L-i itnpt^rajniínici «teí&licü- está íñCirn&mÉrate IíjeíkJu a U\ forma en tpio 
las cadenas pcJimdricas so mueven buya carga en rdfriujn con. las demis En los tenuspLásEtCM 
la Jí'l’ijminciOn es más complicada. El proceso de deformación depende a La vez del tiempo y 
de La veleidad a la cua] e aplica la carga. La. figura 13-17 muesin una curva enfmo-defor- 
m^ciún el nylon 6,6, 


Propiedades mecánicas de los termuplásticas 


J 

[S 


12 

IÜ 

8 

(> 

4 

2 



c 2 ;lM il-íi linc;i | 


2 ffl 


30 ( 


non 

tx» 

1 X 4 J 

cno 

ooo 

rjüü 


RrainiL-nc i j a la tL-hsiiici 

ReiisUüwia de «duda \ 


DdomiUL'bón 
disrica nu lirte*! 


'^ V ^DefofBHCióíi 


pliEtk^ 


15-1* 

Curva esfueriü-Ue-fariv.fleiün del 
nylcm 6,6, un poIrnwPD lermopiásticn 
amdn, 


Defonnactón l %) 
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Comportamiento elástico La deToniuiuón eláMica en estos pul Imerus [ermupLástiocis es 
c] resultado de das mecanismos. Un esfuerzo aplicado hace que los enlaces covalenies de las 
caciíirsas se asuren y se distorsionen, permiiiindoil alaj^atniinto elástico de las mismas. Cuan¬ 
do se elimina el esfuerzo. Is recuperación de esta distorsión ocurre casi mstariláneametile. Esle 
comportamiento es similar al de los metales y de kis malcrióles cerámicos, que también se de¬ 
forman elásticamente o] estirar Jos enlaces metálicos, iónicos o covoJenles. Pero, además, se 
pueden distorsionar segmentos completos en la cadena polimérica; cuando se elimina desfuer¬ 
zo, los segmentos vuelven a sus posiciones originales sólo después de cierto tiempo, a veces 
horas o incluso meses. Este comportamienEO dependiente del tiempo, o viscoeLásIiax puede 
contribuir a algún comportamiento elástico no lineal. 

CompartuiniBiito- plu sC ico do lus torro opl-ásticoü amorfo* Estos polímeros se defor¬ 
man plásticamente cuando el esfuerzo rs superior a la resistencia de endeudo. £i n e mba/jío. 
a dlifercncia de La deformación en el caso de los metales, la deformación plisiica no es una con¬ 
secuencia del nMJviiifdenio de dislocaciones. En vea de Lo anterior, las cadenas se estiran,, giran, se 
deslizan y se desenmarañan bajo La acción de la carga para cansar una deformación permanente- 
Este fenómeno puede explicar La caída en el esfuerzo más allá del punto de cecknda. IraLeLaimen¬ 
te, las cadenas pueden estar muy enmarañadas y entrelazadas. Cuando el esfuerzo es suficiente 
mente elevada, las i^idana^ empiezan a dtesenmwsftafsi y íwJwtupí. También la formación de 
cuíllu litme liLLSiin. lo que permití el COnEuluu désILz-uatuenLO dé Lus cadenas «m un esfuerza me¬ 
nor. -Sin embaído, Jii&. cadenas finalmente su arreglan de una forma casi paralela y muy cero unas 
de otras ¡ el enlace yon der Waals más fuerte entre los cadenas alineados mas estrechamente 
requiere de esfuerzos superiores para completar el proceso de deformación y de fractura 
(TLjg. 15-! S>_ Este tipo de cristalización carusadopej~]aodentacidn representó un papel importara 
te en el descubrimiento del nylnn como material útil para La fabricación de fibras resistentes. 





Fuerza 


y cristalización 


Fuerza 


Figura 11-11 En los pul ¡meros; amorfos la formación de cuello nn es estable, debí de a que la 
ilinación loul enduren la i*gfri di wedón reducida, reducii^ su yiileod&d di dvbnrwMft, 


Comparación de las pnpmMn ntacánimas de favpoAvwm 
iarmúptásímoE 

Compare las propiedades mecánicas del polietUeno de hija denMdad (LD). dcE po- 
liitilitió di aba densidad (HD). dd cloruro di poli^inilo. dil polipropikTiu y del 
pobestlreno y explique las diferencias en función de sus estructuras. 
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Propiedades mecmees de ios WflftflfrMíl 


SOLUCIÓN 

Vflimos la resistencia máxima a la tenstón y d ntóduto de elasticidad de cada iipü de 
Los polfnsam 


Ful iiiif-ru 

fiíiisleneiú 
i lili-níicin 
\p^\ 

Modulo it 

d Jaxcic ¡d Ail 

Chati 

Biructtam 

Policiilano LD 

1QQÚ 

AU 

EBErurfiira amorfa muy ramificada 
con mondmeroE simétricos 

Polifllilano HD 

5500 


Eslrudurn amorfa con» monúmgro* 

aim^rieeift uftn püíúa ramifica don oí 

Polipropileno 

«coa 

im 

Escudo ra umoffci coíi PffqUíiAdS grupos 
lat&raia# Je m-eiiks 

PoltesdTeno- 

8000 

450 

Eelructiíra amorFu con grupos laterales de 
benigno 

Cloruro de 
polwinilo 

0000 

600 

EBlruclura amo rfa con grandes átamoa úb 
cloro en los grupos Ia1e r ales 


frxJernc* puntiufcrltt siguienEt; 

1 Lj.*> Rim¡ÍKiu:ar¿Eiev que disminuyen l,i tknAidad y e3 cmpaquctiiifldeiiUií miKhu 
Je las cüdennv reducen Lis propiedades mecánitu* Jei poliedlfifio 

2. Al añadir áteuners o grupos de áloirioh distintos al hidrogena u. Ij cadena lc incre¬ 
mentan te resihlenaay lu rigidez, LL gnipu metilo en el pubprc^pileo^ causa una aefld me¬ 
joría, el anillo de he aveno del csureno Ju mejores propiedades y el átomo Je clora en el 
clorura £k polávinilo proporciona un incremento importante en ln* propiedades, 


TeimofI ii ene ia v relejad jn de os.fuer í as Lot poUmems tffll»p3áiac^ también ítílilseri 
(ermuflilendn. uóa deformüdúil permanente que depende del tiempo uífcle un esfuerzo O uirgu 
constante tT'igs-. 15-W y 15-20), 

También rnuevlran relajación de es decir, bajo una ddbrmDióun Lotáolr» el nivel 

deoíuentoíw." reduce cune! He i n pi ► \ capí L j I o 6 j . Liire 3 ujav i ■ n de esfuerce, i¿ , u,il que la levmtflucn- 
uh. es una eonsceuenciii del ccmpartarnienflo viscocláslico del pcJímcro. Quizás et ejemplo mis 
familiar de este LXtmpiinnniieniL>e.s unabdiute d-uMiej (un cbisróiaioi i q csi ir¿d;i :d rededor de varitw 
libros. [nicLaimentCv la tensidn en la honda es dei ¿do. cuanJei la banda dáslkaestÉ tensa. Después 
de varias semanas, ki deformación en 9a hunda clástica no tía cambando, sisuc cstencto alrede¬ 
dor di: lew libros. pero d esfuerzo hahru dLsaninuUfci; es decir, la Km,la ya no- está re iba. De iguid 
manera. Uls cuerdt-. Je nykm en Jas raquetas de tenis se esdran inlctulmcntc loti una tensión mis 
elevada, yaque ésta liliÉim—es decir el esfuerza— disminuirá con el transnffsn del tiempo. 

hgicln 1S-13 

E Facía de la t-emperalura sob^s ni 
íomponáinlencp «^«no-reptiira d-Ri 
polifllile^ da alta densidad 


o.i i.o ¡o too im ioooo 

Tiempo de ruptura (b) 
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Figura i &-£D 

Ounv-is de lermofi u&i^ís paia ü í trilito 
[PMMAf (liineeí pwtiudtil y polipropileno 
I li isas negras) a 2Ü fl C y con varios 

ttfvtfift* npiitedot- 


i ]() lúa ic m 10000 

Tiempo (h) 

En un modelo simple. la velocidad a Lacud ocurro la rcLajadán de «fuerzo está ntlacio- 
oad3 con el tíEmpo de relajación Jl, qi>e se considera una propiedad del polímera trnodelus 
máscomplejos uiillmn una distribución de Ips [¡ernpos de relajación). El «csfucr/n déspwís de] 
tiempo i está dado por 

tf * ^ espí-j/A) ( 15 - 5 ) 

donde rr :i es d esfuerzo f ifi mi El óttwpo Je rt*Ju/¿aurfrt a su vez, depende de la viscosidad 
y, por HUd, de la tempcralaiu: 

a = a*« p (e/ffn <i 5 -*> 

donde A., es una constante y £1 es 9a energía de activación relacionada con la íadlidad con la 
cual la* c-iidenuN polirttéricaH sé deslizad entre sí. Lu rtíajuctóii del esfuerzo ocurre con mayor 
r ufuíiez a n*mp*rantrm más rfcvutlui y para aquellos polfami -de baja viscosidad. 

EL siguiente ejemplo muestra cómo se puede lomar en cuenta la relajación del esfuerzo 
durunle el diseño de polímeras. 


& 

I 



EJE 

:mp 

‘í rt 

15-9 


Diseño úbÍ esfuerzo ¡nieta! en un palmen? 


Una banda de poltisopreno debe roMiwner urodo un paquete ^l¿ varillas de acere duran¬ 
te un año. Si el esfuerzo en 9 a banda es inferior a 1500 psL, ésto no sujetará firmemente 
a tes varillas. Dis^fte el esfuerza inicial que debe aplicarse a una banda de poliisoprr- 
no cuando es colocada soferc el acero. Una serie (te pruebcis mostró que un esfuerza 
¡inicial de 1000 psi se red ajo a 980 psi después de seis semanas. 


SOLUCIÓN 


Aunque la deformación en la banda del elastómero puede ser constante» el esfumo 

disminuirá con el transcurso del (lempo debido a la relajación del esfuerzo. Podemos 
utilizar la ecuación 15-5 y nuestras pmebas inicíale» para determinar et tiempo de rela¬ 
jación para el polímero. 


ít = 

m = 


1000 cap í — *) 
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Propieda des mecanizas \1e iw temdpL 


jl / qfifk \ 

- - = 3 ii I = lafO.M) = - 0.0202 

a \iooo; 

A “ TTTTr “ 297 semanas 

0.0202 

Ahora que ¡vahemos cuál es el tiempo tic relajación. podeiwas determinar el esfweren 
cjise debe aplicaiKe inicialmentc a la banda y fin de que quede bajo un esfuerzo de ISIKI 
psi después de un uño £52 kchuuijkK 

1500 * 52/297) - <r n en¡>H».I75) ■ 0,&39cr<, 

1500 1*» 

"• íSi l7W| * 


La banda de poliisopreiw debe ftlbncanc signiOcaOvarnente subdimensiontida. de ma¬ 
nera que pueda deslizíinc Mibre 1 lus iriabcnjJes que se van u unir con una teunién de 
1788 psj. Después de Hit año, el esfuerzo seguiid siendo de 1500 psi. 


L"na medida mi* práctica de las propiedades de- alta temperatura y de tcrmdlucjida de 
un polimem es la Ump«ratura de deflexión térmica l> temperatura de distorsión térmica 
bajo carga, que es La te-nvpcralijja a la euio] ocune una deformación dada en una viga pora una 
carga estándar. Una temperatura de deflexión elevada Indica una buena ir-rí FLencia a la termo- 
fluencia y nos permite comparar varios pulime™. En la tabla i 5-7 hc imueNlran Jas Lemperu- 
lurah de deflexión pura varías polímeros, que nos da la temperanua requerida para causar una 
deflexión de 0-01 pulg ha ¡o un «Éss de 264 p¡d en d cerneo de ana. tmm pe depara* M*me 
punid* de apoyo separado* emano pulgadas. Un poKnmeíll prueba de la va vajilla $i 

im uini temperalum de di torsión lénnica superior a 

-50 t C, 

TABLA is-7 ■ Tuu^mi uturts 

Mmi 

Ttapjrtftwi rip [ b CI 

Paóéttir 

40 

PuliacilBiiD '¡■Jenaidad ulLr-aulCal 

40 

Poli pro pila no 

£0 

Fsnólita 

30 

Poiisinieií fnykrfi e.Ol 

W 

Foliau-tirano 

100 

Polioximtfiíieno tacotal 1 

130 

Poli amida Im ida 

230 

Eposp 

290 


Comportamiento al impacto EL OOrrtpOflaffiiertto «íscmI^íCv tambiért ayuda a 
com pren da- fus propiedades al impacto de lo» polímeros. A velocidades de deformación muy 
alias, corno ocurre en una prueba de impacto, no hay tiempo sulieieriw pona que las cadenas se 
desliesen causando deformación plástica. En estas circunstancias, los tcrntoptásticrK se compor¬ 
tan de manera fr%i] y tienen valores al impacto bajos Como « analizó aqfuí y en. el capítulo ó. 
los polímeros pueden tener una temperatura de transición- A bajas temperaturas, se observa 
un comportamiento frágil en una prneha de impacto mientras que a temperaturas elevadas se 
muestra un comportamiento más dúctil. cuando las cadenas se mueven con mayor facilidad. 
Emcs efecto* sobre la leniperarurtt y la velocidad de deformación son similares a los que se 
observan en los metales que entuben una temperatura de transición de dódi] a frágil; aio em- 
barga los mecanismos son distintos. 
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Deformación de los poli m eíos c ristal i n os Varios polímeros son. UEilizjiflns en d cacado 
cristalino. Sin embargo. como se analizó anierlnrmcmc. estos materiales cunea son total men¬ 
ee cristal ims. Existen pequeñas regjímes, que soti regiones de transición amorfas, enere las La- 
maniilus cristalinas y raLre las esferulilas m^ULbna* Las cadenas poli mineas era le región 
cristalina se extienden hacia el interior de esas regiones amorfas como cadenas de unión. 
Cuando K aplica al políiiuíre úna carga á la «fisión. las Láittinilliú ori^aLúrefó deraiíu de las & 
ferulicas se deslizan una por encima de la otra y empiezan a separarse conforme las cadenas de 
unión«■Mirajk. Los dobleces entre laminillas se tuercen y « alinean con la dilección de la 
caraa a la tensión. Las Laminillas cri hialinas se rompm en trozos más pequeños y se deslizan, 
hasta que finalmente el polímero queda compuesto de pequeños cristales al ineados- unidos-por 
L-;jdeiLi.s de unión y orientados paralelamevile hacia la carga a la tensión. Ijels esfenilira.s además 
cambian de forma datándose en la dirección del esfuerzo aplicado. Bajo un esfuerzo continua¬ 
do, las cadera lis de unión se desenmarañara 0 se rompen haciendo que el polímero filie. 

Agrietamiento en polímeros Era Los leETnoplústkm se presen Lili!. micreca¥Ídude& cuan¬ 
do tes regiones localizadas de deformación plástica ocurren en dilección perpendicular a la 
del esfuerzo aplicado. En los termnplástkos liansparentes. como en algunos de los polímeros 
vitreo^ Jas irtiereca vid adfe produuéu IM región tmttddl U opwea que parece ana grieta, La 
ntierocavldad puede crecer hasta c&rcndcrác en nidia la sección transversal de la pieza de ;po- 
iirmv. PertJ* la nteraridad m « una grieta y r de hecho, puede seguir soporraedo yit 
aplicado. EL proceso es similar a la deformación plástica del polímero, pero puede avanzar in¬ 
cluso anic un esfuerzo reducido a lo largo de un periodo largo. Las mieroeavidades pueden 
provocar una fractura frágil del polímero, a veces auxiliada por la presencia de un solvente 

(micAXAvIdad por solvente).Til 

Blattquoo Ll coloreado o Manqueado so refiere a la fulla de un plástico por una cristaliza¬ 
ción localizada —causada, por ejemplo, por un doblado repetido— que finalmente genera la 
lórmación de huecos. 


Bastoneras [hules] 

ñ ; y ' 




^rios polínwp™ fiscursle* y sintéticos conocidos como «Jo tídmms despliegan pm cantidad 
de deformación (>201>%> al aplicárseles una fuerza. Las bandas elásticas, los ncumáiicos de 
■titonúvlles. los sellos ''O'", las mangueras y el eislantienio de los cMMltidores cl&iricos son 
usos COmUDB puní esLe tipo de Frtiilériáles. 

Isómeros geométiriCioa Algunos mornómero^ con ^Mrwluras diferentes, aunque <rera unu 
misma composición, llaman Isómeras geométricos Un ejemplo imponente fe el ¡supreno. 
es -decir, el hule nulural (Pig 13-21|. El mono mero incluye dos enlaces dobles enlre hornos 
de carbonos eMe Upo-de munúrnLTO se contra ccono un dirnu. La polimenzaridn ocurre cuando 
se rompen los doy- enlaces dobles, creando en el centro de La molécula un nuevo enluce doble 
y dejando sitios activos en ambos extremos- 

En la forma trms del i sopretió, el átomo de hidrógeno y el grupo mei i lo en el t-eniru de 
la unidad de íepetknúra eanwnlrau en lados opuestos del doble enlace recién formado. Es¬ 
ta disposición lleva a cadenas reJaElvurnenle redas; «I polímero se- cristaliza y forma un polí¬ 
mero rígido y dure que se llama gtÁtnperchü, É-vle ye uliliza piua manufacturar pelotas de golf 
y suelas pura zupalos. 

Sin -embargo, en lu forma ch eí átomo de hidrógeno y el grupo metilo se encuentran del 
mismo lado del enlace doble. Esta diferente geomelnia hace que La& cadenas del polímero se 
desarrollen en araa esimcluro muy emrellada. dificultando una gran com pací ación y genenindo 
un polímero de hule amorfo. SL id cis-jsopreno« le aplica un esfuerzo, el polímero m m mpor ü 
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Figura 15-53 

Enl aces ¿tuzados da las 
cadenas Ji paliisopreno, 
que? puedan prasanlarra ál 
imroduCi f NIC* (tídenói 
cMlagj dt átomos d* mt 
Fre. Lo* sitios- do fijación 
dei azufra te pmaman ai 
raacomodarsa □ al perder¬ 
se un átomo da hidrógeno 
y por la ruptura da un? en¬ 
lace no saturado. 


despufc de muchos ¿Ao* intensos irabajoypaia obtener un huletwwral menos pcpjoso y mis 
duradero. sfcjAc*r^eident3lmaite w mezcla de hule de U India y de adufre en una «¡ufa ca¬ 
li eme. Sin embarco. fueThcnms Hancock fluisi to bautizó como vulcaniaación y facturó el pro¬ 
ceso en hglatecn después de evaluar l m nruiesiMS enviadas por Goodyear. La figura 13-21 
muestra cómo los hilos (cadfiUA comas) de ¡Slouios de azufró pueden eidazar las cadenas? puli- 
mériciis cofdbnne este último íc prxx esa y conforma a temperaturas- de aproximad ámente L2Ü a 
LEü °C. Los pasos de enlazamieiUo cruzado pueden incluir reumeglar un átomo de hidrógeno y 
remplazar uno o más de Jra enlaces dobles, con sencillos. El pRHU de en]azaraknto erando 
no es reversible y, en consecuencia este elasiómcro no es fácilmente íccielablc. 

Lel curva esfujcr/jo-defonmación pata un elasEdnneno aparecí en la figura IJ’24- Virtual- 
mgnle. toda la curva représenla dcfwm^ión elásticas por iarm>. los el^iómenos muestran un 
comjHnamienio dístico no lineal. Al principio, el módulo de eL&uicLdad se reduce debido llJ 
devcrrrtdlado de las cuden^s Sin embargo, una vez «tendidu Jai cadems. niaJquler defor¬ 
mación eliilic-ii BtlndorlaJ sucede gradan d e y tiramiento de los enluces, Oo que genera un mó¬ 
dulo de elasticidad más elevado. 

El número de enlucen cruzados delermbm La elasticidad del huie o la cantidad de -azufre que 
se ha agregado al maimu]. Las adiciones de azufre bajas dejan al lude blando y flexible; por ejem¬ 
plo, en las bandas elásticas o en Ibs guantes de hule. Ai incrementar d contenido de azufre, se 


i i i i i i i i 
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fililí 

Ruptura út «nlauc no saturado 



F4|in 

Curva esfuflrzD-daformarciófi de un 
«tastómero. firádi«m**i* íodfl la 
deformación es clástica; por tanto. 
>el módulo da alaatleídad varis con¬ 
forma Cambia la dfllormac-ión. 
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TABLA 1M0 ■ [tojdads* ftjwcj'fliwfai jf^iícNmii rff flimofíira:¿«fanc iimiifrff 


PnlimarD 

F*nó1ieg* 


Unidades fenciEMialai 

H 

i 

o 


El.. 


..H 


Aplicación 


Adhesivas, racubri mientan, 

laminados 


Aminas 


H 

H <3 H 

I I I 

N— €— N 

I I 


Adh9í¡VD5 Ulsnsilios ÚB WÁm, pi&ZaS 
(Uéeíníe®* moldead®* 



H H 


Poliártarea 

O U H O 

..._ 0 _U-U-o- 

Frezas olacifioas moldeadas, lamina¬ 
dos decorBftivoa, matrices poli mé- 
fisas en la Nbra da vidrio. 

Epoxia 


Adhesivos, ploras aléclf¡cas 
m oí-deudas, matriz para materiales 
compuaatoa 

UrtrWrW* 

0 M j H o 

I T J T I 

,, — n—.r — n — e —iv — r—iQ—-■■■ 

FibraE j rncyhrimipmoE. nspyniM, 
■nimba 

Silieonas 

U 1. . i n ki v U 1 

i T 

O 14—c —11 

9 1 

-—a—o— si—o—■"■ 

9 

H— C— H 
i 

H 

Adhesivos, Juntas,, salladoras 


KÓlida o Líquida: en algunos, cammi, fc utiliza una resina liquida de dos o Ires parles (como en 
el raso de los dos tubos de pegamento eposí que ulilkzamos írtcuenlEmente?. El calor, la pre¬ 
san, I* mead®. da varias resinas y otra* métodos inician el proceso da cíilaecs cruzados. Líw 
ciliares cruzados no son reversibles; una vez formados, los cermofi jos no puedan reuiil^arsa 
O reciclarse convenientemente. 

Uis grupos íundufmk^ paro varios polirTreros leonoi^luble^ comes aparecen resumidos 

en I® t®bl® 15-10; en la tabto 15*11 se dan sus propiedades representativas. 

FeiioIIcos Los fenálicos, que son los termofijos de uso más común,, se utilizan con fre¬ 
cuencia como aAcrivo^ mubrimieriK^. laiinirvuJin^ y wnipofleroes moldiAdo* paro aplica¬ 
ciones eléctricas o de motores. 

La Baquelilii™ es Uütt Jé Los leniLofijos fenólkos más DflBUttl Una reutvLún de con¬ 
densación que une Las moléculas de fenol y de fonvuldehbdo produce la resina fenóUca lineaJ 
inkdal íFig. 15-26). El áiúmtü de oxígeno de la molécula de fúnrialdehfdo reacciona con un 
átomo de hidrógeno en cada una de las dos moléculas de fenol, y se libera acua como subpro¬ 
ducto. Entonces, las dos molécula íendlicus he unen medí ante el átomo de carbono restante 
en el foxmakkJiído.. 

Este prweso continúa basta que se forma una cadena lineal ée fenol-formaldehfdo, Sin 
embudo. el fenol es (rifunctcnaJ. Después de formada la. cadena, existe un lerrer sido en cada 
jmLN] de fífriiúI piiru el enlac* lttj.-.lkIii oúrt cade n\±.\ MyaoeiWíSi. 
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de aplicaciones eléc1rka.H. laminados decorativos, lanchas y otros equipos marinos y como 
matriz paja inaccriales compuestos, como I ü fibra de vidrio. 

É poxís [ r üs cpniis san polímera lenmoeslsbles formadas a partir de molécula!; que llenen 
un anillo cerrado C—O—C. Durante l-n polimerización, los anillos C—O—C se abren y los 
enlaces m reorgani jan para unir las maléenlas. EL más común de las epoxis comen:Lalet eslá 
bflx&du en el liisKenid A, al cu^l se Le lian ailadido dos unidades eprixido. Escás moléculas se 
polimerizan para producir cadenas y después se les hace reaccionar con agentes aceleradores 
del curado, pina proporcionar los «niaeés enzudDfi. Los epoxis -Si Utilizan C0íí\0 adhesivo^ 
pi e^s moldeada* rígida* para aplicaciones eléctricas, componentes automotrices. cableras de 
circuitos, pjrtículns deportivos y como motriz para materiales compuestos reforzados de fibra 
de alio rendimiento para uso aeroespaciaL 

Poliimidas Las poliimidas muestran una estructura cu anillo que eondenc un ¡¡loron de ni¬ 
trógeno. Un grupa especial, las bismaleimidas {EMU, es impórtame en ta industria aeronaval 
y aeroespaeiall. Pueden operar de manera continua a tempcraiuras de 175 T y no be desinte¬ 
gran hasta alcanzar los 4t4> "C. 

loterperietrac ioni de redes de polímeros Algunos materiales podiméticos especiales se 
pueden producir cuando las cadenas termopli-qlcos Uorales se entrelazan u travñ de imu estructu¬ 
ra te np o en tl bte, ftirmarido. redes de polime™ interpenetrantes. Ptw ejemplo, las cadenas de 
nylon, aceta! y polipropileno pueden pendrar en un termuíiju de sUkw con enlaces iTiizaikw. 
Eli MSWUtas nú* miad» pueden producir dos estructuras icímocsjtahtcs LnterpenetraiUcs. 




Los adhesivos son polímeras que se utilizan para unir otros polímeros. metales, malcríales oe- 
ídniicos. materiales compuesto* o oofnbinKkwcf de ln* anEmines. L™ adhesiva se miliKan 
en una diversidad de apUcarLoors; los de uso más extenso son tos adh e.T rms ñ íftuct u rutes . que 
se utilizan en la industria flUtonúÚil, aeroexpsidaL éP apaleos domértco^ en la electrónica, 
la ernnsrruceión y en artículos deportivos. 

Adhesivos químicamente reuctivos Estos adhesivos incluyen a Los polianrtanos, los 
eposi*, lo* CndUCM, auaerAhUiEsis y Ijx poJümidas. Lrw sistemas de un sala empáneme 
están constituidos poruña sola resina polimtfrica, que se cura por exposición a la humedad, al 
calor O. en el cum dt los. uhiÚHcqIt par la ausencia del nxfge na. Los sistemas de dos com¬ 
ponentes —como los epoxis— se curan al combinarse dos resinas. 

Adhesivos por iviSpOración o por difuaidn El adhesivo w disuelve en un wKcnlc 
orgánico o en agua, y se aplica a los superficies que deben unirse. Al evaporara: el portador, el 
polímero restante ctki la unión, Loé adbtsivüÉ a base de agua tienen preferencia lamo desde 
el punió de vista de consideraciones ambientales como de seguridad. El polímero puede estar 
totalmente disuelto en el agua o consistir en un Utes. o una dispersión enlabie de polímerri en 
el ¡tena. Es común utilizar una amplia variedad de elxs^rtmcros, vi ni los y ocnlicns. 

Adhesivos da fusión por caler Eslos tennoplástiros y el asi ó me ros Dermoplástiros se 
tunden si se valienlan. Al enfriar**, el polímero se ¡talidifica yuteado lo* miceriák*. l-as 
temperaturas de fusión de estos adhesivos son de aproximadamente SE) Ü C a 110 Ü C, Lo que 
Limita el uso de esto* adhesivos a [emperaiur-ax e levadas. Los adhesivos de fusión por ca¬ 
lar de alta rendimiento, como Las poLLamldas y Los poliésleres, pueden utilizarse hasta los 


200 D C. 


Copyrighted material 






710 CAP. 15 PnlíimiDS 


By Arkanosant... 



Parisón Aire pomprimwJo 
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Elemento calentadflr 
OOÚOOOOOOOQQOOQOOÚQOaOOO 



i \ 




hyui u 1 b-Fl Procesos comunes de conformado pora los polímeros termofsiá&lioos: ja} esfirusion, 
Ibl moldeo por soplado., (c) moldeo por irtyttíiÉn, Id) IcrmofOrmadó^ (i| títandNjdo b ifl hilado 


Calandrado- En una ealrundrá so vacia plástico fundidlo en un juego de rodillos que tienen 
mu* nS una peqi^íia abefiwii. Los rodillos, que pueden mw raizado* cmadgdn dibujo, presio¬ 
nan el marerial formando una hoja delgada de polímero, eon frecuenc ia de cloruro de pollvi- 
nilLK. Con L r si£ mt*!i i hJl:- fabrican eomúnm^me Losetas para piso y cortinas para regadera. 

H i lado Medíame el hilado es posible producir fiLanienios, fibras e hilos. Se hace pa.w al 
polímero lermoplásldco a través de un ciado que tiene una gran cantidad de pequeños perfora¬ 
dme*. El dado, cooocido como cabeza de hilar, puede girar y producir un hilo trenzado, En 
el ca so de algunos malcríales-. Incluyendo el nylon, el hilo puede ser estirado posteriormente 
con La íirtdidad de alinear las cadenas de ptilhnero paralelamente al eje del hilo; este procer 
aumenta la resistencia de la s libras, 

Moldeo por yawlo Muchos polímeros se poedni vaciar en moldes y permilirque solidifi¬ 
quen. Le* Tildes punten ser placas de vidrio pnx! wir lámina indi^-iduel^ de pático, o 
hundan de acera inoxidable en movimiento para el vaciado continuo de hojas más delgadas. Un 
plOCt&O especial Je vedado e* el imídn? zrmnfu$t*, eñ el Oíd d plfrlko fundido vwrfa en 
un molde que gira sobre dos ejes. La fuerza cenüíiuga empuja al polímero contra las paredes del 
molde, produciendo una forma delgada, como, por ejemplo, el [echo de un vehículo rccieat ivo. 
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Procesamiento y reciclaje dHas 0 


Moldeo por compresión Las piezas moldeadas ietinoíjja> se confflnnan con Frecuencia 
iftfidiaatfi k tolix^iun del muLcri-tú sólido en una matriz caJience Mies de primarse el en * 
I úct cruzado. La aplicación de una alca presión a elevada icmperarura hace ^ue el polímero i¿ 
funda. Llene la mairiz y de inmediato empiece a endurecerse. Medíante esie proceso, pueden 
producirse peqiiefio* receptáculo* eléctrico? así como salpicadero, cofres y paneles ¡atenúes 
pm automóviles (Fig- 15-30). 


M±Jln¿ 

cabnue 



Matriz 

caliente 


F^vlbíma O pan yin 
sin polimerizar 


Presión 



Pieza polimccizada 
¡enminadj 





r 

Eyector - "" 


MatíL/. cnbentc 

T-i- 

fretomiii 
sin polimedíaf 


-T-W-—- -r-i- 4 

\ 

Folimcro íundidu y sin pulimentar 

4b» 



/ 


B polímero anyecliido 
empieza a ¡poticnerizaf» 


Fip-TB 15-30 Fracases comunes tía formado para paf imoros tsrmopláEticos: I a ■ moldad por 
compresión v ítíl moldeo por transíemneio. 


Moldao por transPerencis Se utiliza en este moldeo una doble cámara para la transferen¬ 
cia do polímeros ixnnoesftiMu. El polímefu *e calienta. bajo prasirtti en una do las cámara?, 
T>c*pu£s de fundi rse..« inyecta en la cavidad del 4ain anc&n. Esre proceso permite obtener 
algunos de las ventajas dei moldeo por inyocctóu pura. Cus polímeras termufijus íFig. 15-30]. 

Moldeo por Inyocoion |»r ruedón 1RIM. por sus siglas en ¡riylé-s^ Los ¡wlírnerus 
IcrúnestaUÉS en forma do irrina so Inyectan primero en un mczckdúr y de ahí dirMártfcflté a. m 
molde caliente para obtener una figura. En el molde ocunefi simultáneamente iantoel conforma¬ 
do cuino el fraguado Eu el moldeo puc inyección purreooción reforzada iRRMl. por su? siglas en 
inglés), uin maienial de refuerzo formado pnr partículas o per films curtas he introdiioc en La cavi¬ 
dad del molde y se impreca de rebinas líquidas para producir un material compuesto, Medíanle 
«te proceso se fabrican ddemas y wilpicadmis ajuiomotrices. stsf como pieza? para ovucHn 

Espumas Es posible producir productos en Forma de espumas con poliestirena. uretunas. 
polirneülmcfacrllato y otros polímeros. El polímero so fabrica en pequeñas- esferas que contie¬ 
nen un agente espúmame, como, por ejemplo, et penrano. Durante el proceso de prrezpansLón, 
ln esfera* iiunentui su dámeiro hasta cu JO veces. Las esfera* preexpandldas se inyectan 
entonces cit un dado, donde se funden, mediante el uso de vapor, para producir producios 
rjCúepckulmÉe Ligeros \:uti densidades de qu \£Ú sólo 0.05 g/tm J , Los vwsm de putíesEirenu 
expandido {EPS), material de empaque y material de aisLamacnto son algunas de las aplicacio¬ 
nes p;i jll lu^ espumas. Los bloques de molor en Los automóviles SuIutu se EiaCen uli liando un 
patrón hecho de esferas expandidas de polieKtineno.f 11J 
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Tabtam aislantes pata m& tiamésimo 


Se devra diseñar un malcría! que se pueda utilizar para la fabricación de talilems ;jiiréif!- 
les de aproximadamente cualni pies de ancho por íx:Iiü de altn. U material -debe prn- 
pncúuBT un buen uslanúnla tácmcciL ;,Qul £ maisrial ülocciLtiiartij usted? 


SOLUCION 


Los vidrios tlendeii a seir buenos aisladores del «calor, ^in embaigo, son pesadez, más 

matosos y frailes. bn$ ;pol(nwfos son ligero^ de fabrkacLéa econcWnlca y pueden m 
buenos aislante térmicos. Podcims utilizar espuma de poliestircno, yt que el aire 
incluido en lo$ poro* iumema. de manera significad yí. su ¿fkdtiiciA comí ui siamés tér¬ 
micos. Para obtener mejores propiedad* a nmccánicas, podríamos producir espuma ton 
una densidad relajamente ¡rita |cti corapajucióa con ]ds espumas utilizadas poní hacer 
lcw nm dís^ehsble^ para rafí), Fin&lmeme, desde un punió de vísta de seguridad, 
queremos asegiirarnos de que se agieran a dichas espumas algunos rcB^rdanteS de flsmi 
y de fuego. Estos paneles se hueca utilizando cuento expandidas -de poliestircito que 
contiene ji pentann. Pata ello se miliza un proceso d^ moldeo Las láminas pueden cur¬ 
iarse en los tamañas requeridos utilizando un alamhte de meta] caliente. 


Bacidado de las plásticas EJ reciclado es de gran importancia: m análisis completo di 
lodo et proceso queda fuera del alcance de este libro, pem nene un papel preponderante en 
jutecstmi vida diaria. Los materiales se rocicLan de muchas manernsL por ejemplo, una perdón 
vk'l polímero que resului un desecho proveniente de un proceso de manufactura (conocido 
como remolido) se utiliza en Las plantas de reciclaje. El reciclaje de los, materiales termoplás- 
líeos es rtli jámente sencillo y se pructiea extensamente. Übservese que muchos de los pro¬ 
ductos plásticos que encuentra todos los días i bolsas, botellas de refresco, recipientes pañi 
yogurt, etc.) llenen un número estampado sobre su superficie. País Los pmduiaL"w PFT (símbolo 
di reekl-sye ■'PETE”, a causa de problemas de mareas registradas), el número es el I. Para el 
HPFE, policlofum de vlnilq (sfmhoLo de reciclaje V), LDPE, PP y PS los numeres son 2, i, 
4. 5 y 6, respectivamente. Otros plásticos se identifican con el número 7. 

Los plásticas teTmofLjros y los elasldmcFos son mas difíciles de reciclar, aunque pueden 
ídUBi así voNer 4 utilizarse- ftjrejempluv los neumáticos pueden desmenuzarse y utilizarse pa¬ 
ra preparar p^ú* da patios de recreo O COrreterus niiís securas. 

A pesar de \ 0 s enormes esfuerzas ¡WA el reciclaje, una gran parle de los terrenos con re- 
llci'ni:-, contienen plásticos (lo* más ¡ibiuid^ntuN kon lns desperdicios de papel). En yíxIs de La 
característica I imitada de los recursos petrolíferos, de La ámeriuza del cilenLamienio dd glo¬ 
bo terráqueo y de b rectifiidad de llagar a tener un enlomo más limpio y mis segure, es Lm- 
pOtunH hacer un iiM) cuidadoso y ptucurarel reckJajrc de todo lipo de materiales. 



► Los polÉmcrnsv están hecho* a parré de grande* maléenlas que se producen uniendo molécu¬ 
las de menor tamaño llamadas rmnámeros, mediante reacciones de polimerización por ai.li- 
L-iíSn o por condené fzss pMjtfcw son materiales barata en compuesto* poLimérk'Oflk y 
contienen además muchas otros aditivo* que nrejaraa %\¿% prtyp¡edades» Campando* con h 
mayoría de las metales y de los nftateri^cetámkos. los plásticos tienen reMsieociu y rigidez 
pobres y lempmiura de feidn baja; sin embargo. también tienen imu densidud baja y una 
buena resistencia químka. Los plástic se ifliliMn en vina gnu! di^eraídad de Cecaologius. 

> Los ntutenules lennoplistkicK tienen cadenas que no eslin químicamente unidas, entre sí. lo 
que permite que el. maleríiil pueda ser fácilmente conformado en figuras útiles, qm langa una 
buejla ductilidad y que pueda ser rccidadu ecomimicumente. Los icrmopliaticos pueden tener 
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EfllAtt FIO ^í*Ciir+idcN Inlwc CTivrff ntl? doble □ íikIum] Irispk qi M uOÉ i Im- Mmúijx ni iMt aBrtéCidá ÚC- 
jc:nii.-:|. CwrKlk»uri«iln edao-crtvalttnU ÉfllMé MMOJiadú, pucJfi üCUmrlfi pdinraXKwSa. 

Enlaces cruzadas La unión de cadera polimérkas mUc -sí pira La producción de un primero de 
red íiidimensHMial, 

EnVAj*dml*ntO Lenta degradKnfin de k»« p^ímcrLa unmn rtsidiailft Ja una-Éxpüsiddn a bajffl ni- 
vi'!:' -. id : 1 ■.ulnc, haLBwíAi ü n jüs u Lira violera. 

Extensores A-didvos o rellenos pora dar volumen i bajo coslo a los primera, 

Funcionalidad Númenn dr níIúm tn un úiüitámo fti lüi CUatíl pit&k OCUTfij la pGÜmefliadánL 

Grado día poli moi ii- Peso moLecuJai pnamedio de i.m poH'iwrodivididoentre el f K sonwiera- 

]urdel monéuiCT’Pi 

isémor© p#gfmétrfc4 MoteuU que Irene la misma íwipíMicirtn. pao m la fr*¡sma-csuvetura, qm 
otra molícula. 

Mtio Cimpa, mi ¡furia da iuQmm y át moléculas que- definen un arreglo CEuacletíslko para un poULroc- 
ro. El polímero puede defuiirae como un mal erial timada ■ partir* ln PL-wntwnaíidri * vbtmh msrrao 


íuiidAdw- 


írtteeli da hu lo O Ufflpoundíni Ptoccsamieíilo de el wCÓTnemr en m dispositivo cnriwidn amo 

merrUdnr Bdnbury y seguido par su ¿«tfúritiM-idti Ifiédlaifilí h exJUUSaén, ofl lttOhá&> ü t\ PBeutómtíSUB 
por inmersién. 

MOflimtPO’ Midáoula n pculir de la luüJ se pvOduút él púlLTOÉm. 

Oliflomero Moléculas de bajo peso moteculu que contienen doe meros (dimeros.l o bes (trimero). 

Pnrisn-n TlOZ-O ■caliente de pulrimtio hlandn n fpndMci* qpe en MBpladb lí LTnhjrmtuliN tn uúA furnia lllil. 

Plastico MALÉeíaJ jmkLü nunamcmtnie polintírieo que incluye otros aditivos. 

Plastific?nfo Aditivo pe, a] reducirla ¡cn^eraturi de Transición ufom mejora la capofldad * cun» 
fprrmadÉirii de un ¡pnLímram 

Poli mai ¡zueicn por adi-ción Proceso medíame d cual se forman cadenas de polímeros a] juncar 
mondmeros sin crear un witiproducto. 

Polipiarizaeióri por condan^eion Mecanismo Je polimerización en el cual pe condensa pih m> 
Lácula pequeña (pur ejemplu, agut4 endinoI, cíl. |i LtMvú ^ubrpeodueLO. 

PelfcllWO Mitaial íabritado por nwtóCTilaA ppntfe* (4 mocniLElidarasl tu ftiruia «fie L-ddíTH LUI poui 

úubKiJaKSi promdipúi ét Ifi 000 ■_ más de L OÍXksOO g/moL formaJo a piir de la unión de muctofos me¬ 
ros o unlcbdes roeáiMitc ertíaces químicos. Los pcriCmros, por lo ^enend, aunque no Fienqne, se bmm 

m il caitwrvk. 

Pt¡; limero lirwal Cualquier polímero en d ouaI las fooMenlas estío cokcadas en fací m de cadenas 
pared das n espajpeiis. 

Polímero ramificado CuaJquief ^liroero fwraacto pw cadams que a su vez están ccpnliadaB co¬ 
mo una cadena pnocrpal y cadenas secondarios que » rwnificm prnltíndo de ln primen. 

Polimgrck? cristalinos PiquidoK CndenBE pcJiraSricaE cnoepciofiitiiKnle rígidas que actúan como 
var.lla-n xffuÜH. iTtluuh |xir jh»-j mía djc nu puntaje l.¡hiún. 

Pol ¡meros la rmoesloblos. Polímeros con muchos enlaces enuzadn^s pan producir una estructum de 
red u’Súuittúdünal nfJAnd». 

ftedra líp pn lirn erus enterpén el r¿ illfci EriruLtiuu pulimñiLdN pnHducÍ£bN di entreLtur di» o- 

truc dotas o redea púUntíríw-diíerenies. 

Rfhit 1 » AdiiivopEpi lea pidfTDCini pon prupcHi^mur una mcjEicü siunÉÍicuLria en La rt> 

hcbc i j. Las fibras ion reñucrzos comunes. 



By^rtario^t... 


MifAiiÉn tí? >#j«ntt Reducción. >M esfuerzo qm actúa sotara na nuterij] a feo largo da un po¬ 
rtado ton onoi ^frnYn*dópi i fWntfrtrtn viwoelístim. 

Tifitífildiid Describe la ¡oaJizaEtón en La cadena di! átomos o de gm pos -de átomos del polímera m 
maTvíme™ tío simétrico*. 

Temperatura de dellexion Temperatura a la emi un pal (mero se deformad en cieña canillad ba¬ 
jo una -carga iMMrsdaf. 

Tcrrip-ü-ratur-tí de- degradación Tcrp|fflpi 1 ini por orrihiñ «de 4 cu+l W polfnsem s* qi^omfk CJffbíni- 
m. o Jesi negra 

Tffnpntliri #£ tmldfa vMvw Rango de ternpenitui? pw debajo del oval el polímero amorfo 

i 1 .tiili mm L'--i 1 ih_ !lm ii tima rfglda, 

TeMVi-üpla Sti COí hhUirtírm 1 íjw» 1 ck 4 rdOuftcfMkw eú km LuaLoi Ira .■; 11J:■ 1:de HrféOiJit rui r^lán en- 
[relazadas-. 

Ti empo de r ttÉjdettn Propiedad de un polímero relacionada con La velocidad a La cual ix iifxt la na- 
Lajución del «Fuerzo. 

Unidad ém iwpftMAn Unidad estructurul qm se repite pura elihww «□ polímero. Taunbiúi k co- 

rtacr LUtífiu uú mm. 

Vi^fijolaíiicidud Deformación de un material por deformación elástica y por flujo viscoso al apli- 
cáracfc ijú esfuerzo. 

lAifeMiZttléA Coderas de ata5tomeros oon enlaces cruzados mediante fin imroducción de azufre o 

dren F'i 1 -:I:.Il L; -- quijtiifti«. 



1 _ ¿TRCiHG, B.A. PiiAjhci-MuteriiAfi tmd ynxriJÁng, 2 a_ *d._ PrrtiÜLX Hall, 2 ÚÓÚ. 

tr CfflJJNClK, RJ. f M. Hiao. Ifllmdurtíím i’i'.i fjii'ii’J C n^.rtírJj," CJt^AHáJiT^f and F'by.fliTM, Tfljinr nnd- 

FrawLs. IWT. 

3». Kjllkarxi, VJDl ArJ^SflUÉtet ft ugBIl ¿jt Avuudq and J^rT.iprrtrr j, ACS, 19M- 


4. JliJHillL, RJM, Srmd^r; Accifctid fe Ictaic*, Jofin WUtf and Sons, 19LW- 

5. Dncw, C5J, T>i-i%JTinfeijy diji" j^i! usrtmfHTl>Tnf .r, C7RS Piem, 20Tl. 

d PUULt, RJR y T. Wcia:. "Sol-Gel ffemnnB of Cnnén" 1 , en fncpcApaAi «if dífoqnrf rf Mfljf- 
riok D Biorm, 5. Mahajan j M. t-i : '-n ■-« - Eds_ ftigáiTMM, MH, 

7- PLpUEK, D-J- Cufnunirui.'rdn p« . r «■ -í. 1 :.J L. 

H-. VAUOUJf, i>, rbc ttacíffrn. JftjJy Crnímm, Drvfewf dlt M- 

SA, Chitado Pwí^, iWfi. 

9 MaCHU. I, Ir rrmwe fe rfí.u i^rui rferior KITIl. 

14. Habré*. C.A. AhAhI qf.Wure^rB Pmdir ÍVjf.ífl. Ja. ed., McOra» HiU. 200L 


11 r AirH, R Ndvat íTfemgrira-lT, .fi 5 r/rawarí fe íiúilrnrúi y ia Ji^cuiifin iámfca, 2002. 
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Secí ¡c n 15.1 dBsHkadién 4e los po 1 ¡meros 

16-1 ¿ÍMIb un hw pólkúÉnK llMdien y lút% ruittilimdOs'! 1 

¿"Los Lermoplfericof. pu^«i « rmifieBdcis^ 
l5-í Defiüi I nu pLásiinJ urrrüpJisdcix b! un plfaLiúoi£r- 

ipof]|fi« fc ü| y d| Ebufiácncna lpmw¡i&ilipK. 


15-3 . L: t qué apLiea:-iünpcseléctii!kaj ;■ dpücas se usan po¬ 
límeros? Estpliquc dnj&docjpcmplcrs. 

1 5-J ¿Cuáles sen las ventajas pr 1 im. ipiles de los plásncos 
cji otmvptMm i do c ü a 1 os macerküea cejimk-os. los vi¬ 
drie* y lo* rmneriikp melAlko*? 
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SíCC¡ án 15-2 PDlimBriza-chrjr por adi clon 

Sacdófl 15-3 ftllliniriadóvi por canda n-aa-ci on 

IM ¿Qué significan Iw Itmiiraw polimíríjirida pnr c«i- 
étfmadén. polillTPíriTlwife pw ndiciún, ijücuHhw y 
[entibiad üf 1 ? 

1M Suponga que se iruroducen 20f de pexfeife de heñ¬ 
idlo en 5 kgfe di pñpilftu i -<u-k Ia tabla 

154). 5L scHscíieKtsJM'fe lew grvpos iifeLgfeep. 
calcule d gFfdP psp?rndra de píJimerLuMiifr y el pe- 
n mrikeiilaffei peSúncm polipjqpileaa,. sJ: 

ñ\ lir adas l m ceraiirtecboci de csfena ocurren por 
coTEiíbjucLdn y fodig las terimmicwwí ncunrri 
perJupuyoifUiL 

bj Suponga que, como indeiafet pm 10 kgfe 
rvíkruera de rlunjrt di viimIu. it Ufuliza el peró¬ 
xido de hididger» (léflH lu Subía IW), 
MupMre e ?. q ue ntá t i c ame ti l í la forma en que el 
peróxido de hidrógeno Iniciará l« cafe na* fe 
piplinmtHfi. Calcule la i^iddMdepetéxldode hi¬ 
drógeno «l-supofiiendo qw tiene uní eFjcienrin fe 
H']1-j 4|u¿ sí tequien pan ptoducir un grada 
de polimerización de 4000 si I* sermipiucife! de 
Us und^ñi*! lmziütí pm combinación y por despra- 
podlk 

15-7 La férnuula del íacmaldehídci es KCHU fflNije U 
estructura * la mcfeeuia fel foimaLikliÉdo y de -su 
u iiLüaJ de Típedciéi Puna prafucir un fsolínneTO^i 
tal, ls p¡lürttói£fl al íüifiialdihJdú (v¿aae la tabla. L5.4) 
rtwditffe d iflaEamsnfa át Mirián o por il fe oan- 
fensaciárr? 1 Inte de dibujar un esquero fe I» npc j 
tiún y del pülfmerfi ace ral con haae en estos dos 
mecjffiismw. 

15-E Se desea -combinw 5 kg de dimeiilbeceftalaicf con 
iiikft|lkol pira producir polidsler (PEI). Calcule 
ll canridad de rtikujlknL requEridi, ta esrUMad de 
subproducto KsultanlE y la caraMad de poüéetw pro¬ 
ducida. 

15-5 ¿Espefarti accedí que el piilipropLeM m polmwice a 
K jpujoc U lüirlH'ir wfcftddad que il púÜniÚllMl^ 
müMü? Explique, ¿Esperada usted que el poliedlnno 
■t: 1 piiNmcricv a ana mayor u akihw velocidad qii£ il 
próiésurf ExpiLquc. 

flG-1S SedewcefnJNrwiT lOk^deedkrisliadcuriacidij dé- 
rriyiho pan producir un poHésIef, El rac»udcnero dd 
áddo te ixfláli $ pm e a coulinuici^n 

O O 

H £?=& Il 

h —o —c—o— y 

Petenru» el wl>procliKto fe li rsweidif fe íPnfer- 
Aaciáfi y calcule 9a cantidad fe ácido tüefülkD que 


se requaeie s la cantidad prneriidi fel sulmfetin y 
el volumen fe polkíílw prwÍ 4 Mr-»d^ 

Sección 154 Grado de polimarización 
15-11 Enpllqui pm que el pcibeüJeoo fe baja feosidad es 
bueno paira müiiut'.k iur.ir hükm paa el supirmcPMm 
y. kíú imhür£o, sé áém imUzar d ^icrilcno fe peso 
mobeaibr gapoelei'-Hki donde se requiera fe rwiEtm- 
cu y de ura liuiy ikvada fSjfiütflCBi al desgtStt. 

15- 12 Ejipaiqui por qué, cad pesK-esanaLeniode polLmeros. 

fsivecesacrifi una diifcrilMJcidn kmod.il fe] pcio n»- 
leculor. 

16- 1} FJ pesu irrjlLLutjr dd púlúnaÉüIrUiKtiJaJO CviidC La 

tabla Ij-Jhesfe 25CKB0 ^dwl, Si 9nbslas udems 
pci|.im¿rii=n tieneu uou misoiE lúngiEicL, 

4# cakuLe d grado de polLmcáiacifei y 
ih\ el ntiiuerci fe caferías n 1 gfel poH'iomi, 

15-T4 El gradra fe polimcriHioúncfcl poütcl«EuOTL^JÍtano 
tsfe 7 500 ívéasc lalHbla L5-3). Si Inlas lasufenas 
de IsrTWTü*; Iknen L :i:im:isi Luagitiid P calcule 

ij d pao molecular de las cadenas y 

t>| d uüiiian EutaJ fe Ludenoni en LUUO g fel f« v !irriCtO. 

15-15 Una cuertSa fe polipÉLillÉrbO pesa 0.21 L5 pof pie. Si ca¬ 
fe cadena conferic 7iXX> unklife! fe íepelidún. 

al calcule el ndrncm fe Cüfefms fe pcdleftiLanncD un 
lr¡iin;> fe IÜ pies fe cugffe y 
M k looprui t™L fe swfews. feaitm fe Ib. nucido, 

■sopóücertdo que j m fe orbo» en esda 

caíknii están separada^ aproJfert^toiraflDe 0.13° fiAl. 

15-18 Se p-i 'X Mee un co[> »l imem cumia al irUrofecii monó- 
roocss üwicft de edleno- como fe prppikeno en Ja mama 
L^dema Calcule d peso rmoLecmlai feL polímero po> 
lIucuí!!' Ltm I k.¿ fe ■euLcsiu y i Itg fe poJIpeopilefio, Jo 
que da m, p&fefe polimeniac-iéii de 5000. 

15-17 Un Bfelisis fe i™FlU«Pilns.fe |>n|incriLioiiriln-tvéaj« 

la lana 15-3) rauewacptcaiifieu wia longltufes fe 

C^feniuL, con la íügtfenyr orntidail fe ¡Eafenns pdTa Cú- 
da líinpicud Pdernnre 

ap H peno rwlwyUff pmracdin prr pon y el grafe 

fe püLinwt^Ldfi y 

b| d P&M-inpfeeuliwr|TOia«?d4P 1»CIiimern*yd gra¬ 
do fe poUrnerizMádn. 


Numwf&é® cftfeflH 

Pbí Awdítf 

10000 

30Q0 

1 flÚÍB 

6000 

17000 

9000 

15000 

13000 


16000 

4000 

16QOO 


Copyrighted material 



By Arkanosant.. 


T« 

Materiales compuestos: trabajo en 
equipo y sinergia en los materiales 


¿Alguna vez se preguntó... 

• . cuales son algunos de los (raterialtos compuestas existentes naturalmente? 

■ .. .par que la cancha de abaione r principalmente constituida por carbonato de calcio, es mucha 

más ríW Que ir» tiro, aiw rameen esM constituid# fHSt carbonate de cafeto 7 

■ .. que aplicaciones en Sos articuíos deportivos uliüzan los materiales compuestos? 

■ .. .par qué Sos materiales compuestos están siendo utiUzedos de manera creciente en Aeronaves 

y aL/fD/néi/vtes ? 


Los rnaluricj lus compuestos se forman cuando 
dos o más materiales o fases se militen juntas 
para dar una combinación dé propiedades qué 
ne se pueden lograr de otra manera- los materia¬ 
les compuestos se pueden seleccionar pera obte¬ 
ner combinaciones no usuales de rigidez, peso., 
desempeño e altas temperaturas, resistencia a la 
corrosión, dureza o conductividad-!t,2j Los mate¬ 
riales compuestos ponen de manifiesto !a forma 


en que materialus distintos pueden trabajar sinir- 
gieamenie. La concria del abalone. ls madera, al 
hueso V los dientes son ejemplos de materiales 
compuestos de origen natural- En le figure te-i 
se muestran Tas microestructuras de materiales 
compuestos seleccionados. Un ejemplo de un 
material que a macroescala sana un material 
compuesto es et hormigón armado. Los materia¬ 
les compuestos a microesca la incluyen materiales 
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<a> 



<t) 


Fi lur.i IB 5 Algunos oyímplús de materiales compj^jsiocs; la) «I Criplay o mudara tonCrachapada 
*s un cüTic-uEíto laminar de capas de chapa ée madera, (bj la Ubre da vidria e* un material 
compuesto reforzado con fibras do vidrio rígidas y fuertes. en una matriz blanda de polímero 
11/5 4 y '¡l'I al concralü, que as un material cümpueeiü da panículas da arana gmasa y de grave 
orí una mílrte de cominlo I reducida un 50%). 


correo Im püsticos refón-gdas con carbono O con 
floro de vidrio íCFFlP o GFñP; por sua siglas en in¬ 
glés., respectivamente! Éstos ofrecen ventajas Sig¬ 
nificativas en resistencias especificas y su oso es 
creciente en aviones, componentes electrónicos, 
eulomaTarsa y artículos depcnivos.131 

Tal y coma se mencionó en los -capítulos 11 y 
12, les aleaciones endurecidas- por dispersión Ico¬ 
mo las aceros) y endurecidas por precipitación 
son ejemplos de meleriales tradicionales rumo- 
compuestos. En un material nanocompuesto, la 
feM disperta consiste en pertícules e nsnoesce- 
la distribuidas en una fase matriz. En esencia, se 
ha api ¡caito el mismo concepto al desarrollar toque 
se describe OQrna itialerialei nanocompuestüs 
híbridos, orgánicos a inorgánicos, Éstos son 
los materiales en las cuales la estructura molecu¬ 
lar o mleroestruíturs de los materiales compres- 
tos cansí ste en una parle inorgánica a bloque y un 
bloque orgánico. [4,5] La idea no es muy distinie 
de la formación de las bloques pali maricos [capi¬ 
tulo 15), Con frecuencia, tolos se preparan utilh 
jando el proceso sol-gal, como se mencionó en gf 
capitulo ld.[fi,7| Éstos y oit&s maletralss compitas- 


loa funcionales pueden dar coronaciones |m> 
suatas de propiedades edecirónlcas. msgnfrcicss u 
ópticas, Por ejemplo, un material dieléctrico poro¬ 
so preparado utilizando vidrios inorgánicas sepa¬ 
rados por fases tiene una constante dieléctrica 
inferior e la del misma material sin porosidad. Un 
poliméra transparente, que responde e un campo 
magn4tira r también puede preparase a partir de 
materiales compuestas. Les losas del Transborda¬ 
dor especial hedías de fibras de s¿hce son ligeras 
parque están constituidas de fibras de sílice y de 
eire r v exhiben una conductividad térmica muy pe¬ 
queña. Les dos fases en estas ejempJos seden loe 
rnatCríalas cerámicos y el álftt. Muchas melena les 
cerámicos vitreos con compuestos a nanoescela 
de diterartes fases de materiales cerámicos. Mu¬ 
chos plásticos también pueden considerarse como 
materiales compuestos. Por ejemplo, si Dylark™ 
es un material compuesto de anhídrida maleico y 
un copolimero del estiren*. Contiene negro de 
humo para aumentar su rigidez y para protegerla 
contra tos rayos ultravioleta. También condene 
fibras de vidrio a fin de aumentar el módulo de 
Young y huía para su tenacidad. |B| Las resinas 
















ATjrL’ríaJti cor.'rjriíciTiJS fnrfi.'re criíüí 1 


«póxleas cargadas con plata proporcionan con¬ 
ductividades lé rímicas superiores que las corres- 
pendientes a las resinas epójritás solas, Al g u ñus 
materiales c ¡eléctricos sa fabrican utilizando múlti¬ 
plas fases, do forma que las propiedades dieléctri¬ 
cas generales de Interés (por ejemplo, la constante 
dieléctrica} r» cambien de manare a preciable con 
la temperatura (dentro de un eieflo rango). De ma¬ 
nera similar, muchos materiales compuestos sa 
preparan utilizando materiales magnéticos v óp¬ 
ticos. Algunas estructuras compuestas pueden 
estar formadas de materiales diferentes organiza¬ 
das an ctp» ¿iterantes. Esto conduce a lo que 
m conoce como materiales y estructuras gradua¬ 
das. Por ejemplo, el recubrimiento de ¿irconia 
estabilizada con itrio l YSZ. de yttría lit* 

conwf de un aspa de turbina tendrá otras capas 
intermedias que aportan la unión con el material 
dai aspa de la turbina. El recubrimiento YSZ mis¬ 
mo se elabore utilizando un rociado de plasma o 
cualquier otra técnica, y contiena ciertos niveles 
de porosidad que son esenciales para dar protec¬ 
ción contra temperaturas elevadas,|9| De manera 
similar, los dltererttas recubrimientos existentes 
en un vidrio son ejemplos de estructuras com- 
pu estas. 11 D| Por tanto, el QoncvptQ del uso de loa 
materiales compuestos es genérico y sa puede 
aplicar en las escalas macro, micro v nano. 

En los materiales compuestos son importan¬ 
tes las propiedades y lea fracciones volumétricas 
de cada fase Individual, También es muy impór¬ 
tente la conectfvidad de las tas-es. Por lo común, 
la faae matriz es la fase continua y la otra fase 
se dice que es la fase dispersa- Asi, el término 


La conectividad se refiere a la forma en que 
dos o más tasas estén interconectadas en si mate¬ 
rial compuesto. Nawnham describió un modela 
de conectividad para ilustrar fas conactividades da 
materiales compuestosfuníi[SnalsG.|l 1] Los mate¬ 
riales compuestos w*l«n disrficifs* «O función 

de Ib forma o la naturaleza de la fase eparca (por 
ejomplo, materiales compuesto? reforzados con 
partículas, filamentos o con fibras). Loo filamen¬ 
tos son como lee fibras, aunque su tamaño es 
mucho mée pequeño- Le unión entre lee partícu¬ 
las, filamentos o fibras y le mehríz también es muy 
importante. En los materiales compuestos estruc¬ 
turales sa usan molécula® poliméricas conocidas 
como "agentes de acoplamiento". Estas molécu¬ 
las forman antaces con la fas* dispares y se inte¬ 
gran también en fe fase matriz continua. 

En este capitulo nos enfocaremos principal¬ 
mente en los materiales compuestos utilizados en 
aplicaciones estructura íes o mecánicas. Los ma¬ 
teria-las compuestos se pueden organizar en tres 
«lases: particulados, con fibras y laminares, con 
base en les formes de los materiales [Fig. 16-1 í. 
El concreto, una mezcla de camenlo y de grava, 
as un material compuesto particulado; la fibra 
de vidrio, con fibras do vidrio incrustadas en 
un polímero, es un material compuesto refor¬ 
zado con fibras; y e\ trlpley o madera contracha» 
peds, con capas alternas de -chape de madera, es 
un compuesto laminar. Si les partículas de refuer¬ 
zo están uniformemente distribuidas, los materia¬ 
les compuestos, particulados tienen propiedades 
isotrópicas; los materiales compuestos con fibras 
pueden ser ¡sonópicoe o aniso trópicos; tos com- 


" matriz metálica* indica un material m-etáIndo uti- puestos laminarás Siempre tienen un oomporta- 
I izadp pare formar le fase continua. miento a nieqtrópico. 


i ■■ "v ■ 


16-1 


Un grupo -especial de imperiales nanooompuestos endurecidos pordispcreidai y que contienen 
parí kru Lus de 10 ti 250 nrn de diámetro se dusificun rumo malenalo compuestos paflieula- 
das. Eaéc» dÍ5{M3f»oiiles E comimnente un óxido metálico, Re Introducen cu la matriz per me¬ 
dio* dislmlcm a las [ranHÍonradoncs de fase InuIkittfHileb k--apílu1u* Ll y 12), A pesar de que 
las pequeñas partículas no son coherentes en reLaetóti con la matriz, bloquean el movimiento 
de Las dislocaciones y producías un efeclo cndurecedcHr pronuncíaido. 

A la temperatura ambiente. los malcríales compuestos endurecidos por dispersión pueden 
sh" más débiles que tas aJeu^iofies de enduradmíenlo por env«jwÍTnicnlu tradrdonules. que 
contienen un precipitado coherente. Sin embargo, dado que Los materiales compuestos no -se 


Materiales compuestos endurad dos por (i spenpjcin 
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CAP. 16 


Matar alas compti estos: Era baja bu equipa y sinergia en 


los matan al ÉÜY 
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Figura 16-Z 

C^mpftrwiami» de ie ñnwte^cii ci&deneia dei 
meta riel compuesto de polvo da aluminio sinlari- 
Liido endurecido por d spars on |SAp¡ do sintBrsd 
fltoJttJfltrm pomhfí. can si #t des aleaciones de 
aluminio bifásicas da alta resistan ca conven- 
riPnilKi. El malaria l oompuíÉto tiftrw ventaja por 
encima de aproximadamente 300 a C. Como punto 
de comparadón. sb muestra un material com¬ 
puesto de aluminio melonada con fibras. 


abLandin de manera catastrófica por nbm n vej ed ni i e n i l\ hohrccrcveitidn, crecimiento sfc 
granos o cngrosamkmo de La fa.se dispersa, la resistencia de los mismos se ¡reduce sólo de ma¬ 
nera gradiMil al incremenlarK: la temperatura (Fig. 16-2). Además, su resasleracia a la termo- 
fluemria es superior a la. de Los metales y Lis aleaciones. 

El dispérsente debe tener una baja solubilidad en la matriz y no debe sreaocionar quími- 
cameme coa la misma, pero una peqeeflfi. camidid de solubilidad podría ayudar a aicjarar Iús 
enlaces entre el dispersante y la matriz. El óxido de cobre (Cu^D) se disuelve en el cobre a al¬ 
tas temperaturas; por lanío, d sistema Cu,0-Cu tk> resultaría eficaz. -Sin embargo, el Al^O^ sE 
II^ un malarial endurecido pee dispersión eficaz. 

Ejemplos de m Pierio Ies compuestos endurecidos por dispersión La labia 16-1 
itiuasrrj ana lista da aljimos maiarialas da interés. Qui?^ el ejemplo cü&rico <* el material 
compuesto de polvo de uJuimnan sintenzadon SAK Éste tiene una matriz-de alumínin-endureci¬ 
da con Imm 145 de Al^Oy El nmeml oonpHtosecfflfonni wiiliEando metalurgia de pnN Wl 
En un primer método se me^dan polvos de aluminio y de alúmina, se compactan a alta presión 
y se sinieriíail En un segundo mÍHjdth el ptJvi> da jduimmu se traía para agregar muí pebtub 
onntiiuií :k óxido en «da pacrtlcplLa. Una vez comprado ti polvo. dwwit el ifaÉrflnrio. la pe 
IlouIu de óslelo se rompe en nunüsrailas escamas rodeadas por d metal de aJimuma 


TABLA 16 1 1 ■ Ei*m§^ r tplkmmw* dw mwiwiiMíwM 
par ékpmsiéñ 

SLtltmi 


AplieicÍD*iHf 

An-CdO 

AI-AIjO, 

Ba-9eO 

CiS'TrOj. V,0 3 

M-wyx, Cí-ThOj 
Pb-PbO 

Pt-ThO a 

W.ThOf, Zrfl, 

Materiales para contadera eléctricos 

Usa p^iibi# m mmmm ^d*sr*s 
Reactorw wrocapacialea y suelearas 
Pasible usa tn maienaies magnético* 
reai alantes a la termofiluenei# 
CampenfhWSí dfr rrnWOrfci turtornrietanftE 
Rejillas pera balaría 

Filamentos, componente! eléctricas 
Filamqnlos, calefadoras 
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Mateñaias cflffl]píiiKíiS)ltf^lrJlfeíi3J^ t... 


/*e 

h* 

flM- 

A'a 


75/15 77 
J 5/4.13*1 

8.70 
5/14.5 

8.70 
3/8.90 


75/13.77 
15/4.514 + 5/14 J 


= 0.319 


lluWO 


8.70 


- 0.064 


_ 4.70 

1/S ."í " á3o 


0.547 


A parir de L regla de l« nte/¿la%, Iü ili-nMil...l .L-l nutenal u Htipite*iO él 

P. "Zfftp,) r- (0.547)(15.77) + {O.M9)(4.y4) + f Ü.(HÜ) i N .5 j 
+ (O.OM>!'8.9) 

- ri ■ _5iJ g/vitr 


Abrasivos Lb discos die rectificaíu y de ccite se dataran piirtiendn de la alúmina IALO,}, 
del carburo de silicio (S¡C) y del nimuro de boro cúbiou íCUNj Pura obtener tenacidad, las par 
líenlas abrasivas están unidas mediante una nutriz vitrea o poli menea. Los abrasivos de 
diamante' normalmente estar! unidbs én una rtuilrii «leLíJicn. CualuniK se desgastan las par¬ 
tículas duras, éstas se fracturan n se desprenden de la iiLacri/ pon ¡enrío al deseuliiuiru nuevas 
superficies de curie. 

Contactos eléctricos Los materiales que se utilizan en los cornadas eléctrico* de las ífl- 
1emjpK¡res y relevadores deben tener una buena combinación de resistencia al desgaste y enn- 
ítueiivlttirl eléctrica; de tflra nJnrter», los vori ¡idus se etusiunuji causando mal tontucio y 
arqueo. La piala reforzada con itui^steno proporciona esta combinación de earactcn'Nticas. Se 
elabora itn iximpaulü de polvo de lun^slcnu útil i/mdn procesos convencionales de metalurgia 

Fuerza 


I 



í 

« fb) (c> íd) 

Fi gurai tb- 5 Posos fura I» producción de un mataría^ compuesto sláclrico de ptata-tungsEEmoL 
!üI se comprimen Sos polvos de tungsteno, Ib) se produce un produjo corvpacEn de b^ja d^n- 
siaticL kl i’l simnrijsdo uno los polvos do Jungsteno y (di se infiltre píete liquide sn los poros 
entre partículas. 
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7 2 & 


de Iq^ pobos (Fig. lí-íó. pirra producir una porosidad muy inlercunectadíi [después se ira-* 
filtra pinta líquida mediante un vacío, a fin de llenar los huecas interenneetados Tanto 3a pla- 
Ea cümn el tungstenn son cnfiUnuos. Lt esta manera, la plata pura conduce la corriente con 
eficiencia, en tanto el tungsteno duro aporta k¡ resistencia uJ desgaste. 


Mnteitñí compuesto píate-tungsteno 

Pitra pmdu^Lr l-.■!■.!.illus djdrícih se elabora un material compuesto pLaia-iujigsrenii 
fabricando, primeramente, un KiiiigHLejMi poroso rnediiuile mculurgin de los ptolvnü e 
iníillnuMÍu después plata pura eti fus poros. La dehMdiu;! del «Hipada dd Umgslénd itít- 
re> de Li infiltración es de 14.5 p /cm\ Calcule la Iraccinn vnlumArtca de ta porosidad 
y el porcentaje de peso Isnul t k pl-atu en el ctHmpuCfo después de lu taliltifcciún 



SOLUCIÓN 

Ijí: densidadeK del najigsteim puro y de lu plaru pura ion I9J y 10.49 g eni-, respec¬ 
tivamente Podemos suponer que lu densidad dr un poro es ¡gml uceno, por bijU4.de 
Lnu^nlo coa tn de tas mezclas; 

Pr " /w Pw +/pn P^i 

14. W*(O.S)+/>„,«» 


/* - 0-7? 

4-n = 1 - 0 75 = °- 25 

Ckspuós de lu infiltración. lu fracción rolumelm-s. de Iu piula es igual a la ímc- 

ción volti nítrica de lamparas' 

Al - Am, - o.2fl 

(0.25 K 10.49 J 


Pckü% Ag = 


¡ 0 . 251 ( 10 , 19 ) + ( 0 . 75 ) [ 193 ] 


X IÜÜ = 15.3% 


Esta solución supone que Lodos los poros csUin jbierit^ o interconecUidos. 


r ■ .■ UiTifl-r os Muchos polímeras Pira in gen ierb. quj* contienen relleno* y di larantes, son ma¬ 
teriales compuestos particulados. Un ejemplo cEüsico es el negra de humo en el hule Yulcana- 
/;*do El negro d£ humo lo constituyen minúteulra; esferoides de carbono de sólo 5 a 50(1 iuii 
de diámetro. EE negro de humo mejora. la Tesistenchii. la rigidez, l iidure/u. la resistencia al des- 
gaviÉ. L-a Ksiiteflfja a la degradación debida $ los rayos. ultravioleta y In resa*tcncia del hule 
r 3a temperatura. Como- se Jijo en el capítulo 15, al hule se k agregan nanopartíeulas de síli¬ 
ce para aumentar su rigidez .f 12.131 

Alinde Ingridi que se requiera anu canEidaá rsia.s reducida del polímero, más costoso, se agje- 
giin es.lensores h como carboneo de calcio (CiCOjj* esferas elidas de vidrio y divftrsíft mvillasr 
[.os eicensnres posiblemente hacen más rígido al polímero, incnemcntiut la dureza y ta resis¬ 
tencia al desgaste, incrementan lu conduelívídutl támlcí, o hien mejoran la rasixienciu r la 
lermottucneia; sin embargo, normalmente se reducen la resistencia y la ductilidad (Fig. l&-ó>_ 
Si %e Ligi-L-gijFi «rfifrus Je vidrio huccns. sfi pueJc conseguir el misnm cambio en las propiedades 
y al mismo tiempo reducir de manera signifiaUiva d pem dd nuS^n^iJ compuso. S £ pueden 
obtener Otras p^>piedade^íH^Í^I® fi - En los PoUmiíH S£ fisregan partículas de dastómeros pa- 
ra mejorar la tenacidad >!pof ejemplo, Dylark™j. EL potictileno puede ser cargado con pobos 
metálio», como d pbjmu. pium mejorar h íÍMomón de productos de la fisión vn aplicaciones 
nucleares. En el siguiente ejemplo se ilustra eL diseño de un materia] compuesto polimérico, 


DV 

r/ 


righíed 


na 






Materiales ^... 



i 


l* 

i 

ü 

5 


Fiflum 16 -S 

tracto da ií affjiia »bra las propio- 
dadas. del peljíílLlene. 


EJEMPLO 16-4 


Diseño do (jñ mttafiai compuesto pnfijfíéttco pártitítfaiíe 


Pj&cfre lili mufenal coniputfíío di’ pulcdJ lenu nHlimu de ;irviJln .uIcl uiutu p j.i d mol¬ 
deo par inyección de componentes de bajo costo. Lo piou flitnl dehe tener mu ívm- 
KH£M 4 La tensión porlo nm 3000 p*¿ y ut módulo líe elnsiidujod de no miu.<» 
de M) rKlO jjhL. El piilíetiJeoct cue^Li jf»nn¡tniidiMSH¡iiie ?(Ü cn*|ir.no>« [tíúlufj i*'r hhr¡i >, 

1 1 iiralln upnísK i míicLunente 5 cenia vm I dólar) j>i ir lihra. La den-iiiljd del pol letHciu» c-, 
de 0.95 g/eni’ y Eli de lu jfdlLu, 2.4 ¡.^l-iií ’ 

SOLUCIÓN 

En lu figura Ib-fr rnonnlramiis que ye requiere una tracciún volumétrica dt ¡uciIIj pnir 
deiHjQík 0,35 pajil nrmntrciír unus msisíMtiíCia j. U SL-nstuci uLpeiLur ;i lov UHXJ pss, cu 

lontu-quc ye DiBCBKiLa mu fracciún uiLumeii .l.i de pnr ln iFiepflUfl.I p.u j Qfcfeuí¡r ¡ .. 

dniii de l‘ 1-tistnrKliid mrinimcT. Pjr-i rrducLrcI cw4d jé iíu'jiíiilu, uhamu> IihJu L ardIExi 
¡termisilik: ch decir. im fracridn v^Limeirita de 0.33, 

lin L 000 cm' de parles dtl murenal iz-LimpucAicp, eicUl£ii PlfHl cm 1 de ureillu v fijí) 
cm 1 tk polictUeuo, e* decir 


[350 cm'}í>.4 i/cm^ 
4Í4 ¿/Ib 


I M5 fcb de mrLUáJ 


(650 citr fc ){ l&95 g/cin 3 ) 
434 g/tb 


1.36 Ih de puli-clilcrw 


El l i im.i> de Lus miilcriales cf.; 

.' r .»5 \h de urdI Lo :h 10.»^IhJ si h i N2 -I 

rE.MlbPEí^SQ SO.lb)^ SiHx 

ccrfiil 50,7723 puf cada I OOOctn 1 

Siipnnga que d pt™ es un fneiw determinante La den.í,idjd dd müitrud eojnfnkiHCn &, 

p f = (0.35)Í14> + = 1.4575 e/cirT 

Qoütíb -^a cíjfivenientí sacrifica pura del iilmim i fin di lt^lciwt un tlleflnr pesa. Si 
U^tn» i unu Irufccitán volumétrica de 0.2 de aiuilla, cntonceí. (lálizimdQ el nmnvn 
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Mstermies cnmpuñstos reftmi 


dúctil, EL material de la. matriz transmite la fueiza a tas fibras, mismas que soportan la raayot 
june de la fuerza aplicada. La resistencia del material eomjpuoto puede resultar alta tanto a 
la Lcmpcracujii ambiente como a tempcraimas elevadas (Pig. 1 6-2). 

Se utilizan muchos tipa* de malcríales de refuerza. Durante .siglos .se usá la paja para re- 
forzar loa tabiques de barro. En Las estructuras de concreto se introducen varillas de aceto de 
refuerza- En los material compuestos avanzados. basadw en ¡rateiecs de polímero*, rmmk$ ¥ 
inflEeriudeE CGrimkose mcluso materiales compuestos. mt«"nwtílkos, sutilizan fibras hechas 
de boro, carbono,, poLimeros (por ejemplo, aramidas, capitulo 15) y materiales cerámico*. con 
la finalidad de proporcionar un refuerzo excepcional 

La regla da las Mezclas en Igs malaria las compuestos re-forzado? con fibre 
igual, que en el cí-so de lo* materiales compuestos paníceladciSi la regla de las mezcla* dará 
siempre la densidad de compuestos reforzados: 

Pr m f m P m + /ffy Í 16 " 1 ) 

donde Jos subíndices m y / se refieren a la matriz y a las fibras. Obsérvese que f u = 1 —f 
AdemiLv la íe ¿\& de los tútldm prali.ee con Exactitud las omduütLvúfades térmica y Eléctri¬ 
ca de los materiales compuestos reforzados om fibras a lo largo de la diieccián de las, mismas, si 
éstas son cúmíñütis y kJtidÍMüek¿%m£mi 

Í1W) 

<^“4^, + j£* 0 ) Í |W > 

dónete K es la conductividad térmica y 47 es la conductividad eléctrica. La energía térmica o 
dé-tinca se puede Transferir a Iravés de lodo d volumen del material compuesto a una veloci¬ 
dad prapoceiirmal a la fracción vnlunterrica ctel material ««hfCtCC. fin m material OPnpw rt O 
-mu una ¡matriz de metal y fibras cerámicas, el grueso de la energía pasarla a través de la ma¡lrkz; 
en m materia] compelo formado por una matriz polimérica que wnterigu fibras metálicas, 
la energía serla transferida a través de las fibras. 

Cuando Jas flbriá m vnri continuas O m ra unidirEixioiiile, Ja sola ¡regla de las niv¬ 
elas quizás no sea aplicable. Por ejemplo, en un material compuesto de matriz polimérica con 
libra* BKtíli&S, la conductividad eléctrica sania kru. y dependería de La longitud de los libras, 
di la fraccián volumétrica di las mismas y con qué frecuedcuL las fibras se locan muñe sí. Lo 
anterior se expresa usando el concepto de la conectívidad de las fases.[ 11] 

Médula Úú Ma&tiridad Para determinar el módulo de elasticidad, se utiliza la regla de 
Lat mezclas, siempre que la* libras sean continua* y unidlrecctenatei.. Paréete a San fibras, el 
módulo de elasticidad puede alcanzar valores tan altos como: 

E cí = f m E m * f f * E f ÍM-S) 

Sin emkirgo. cuando el esfuerzo aplicado es muy etevado, la matriz empteza a deformarse y 
la curva esfiifrzL>deformac íh5o deja de ser lineal fFig. Ló-S). Dado que ahora, la mairiz sólo 
contribuye un poco a la rigidez del material compuestos el módulo se puede estimar de manera 
aproximada por: 


*$- Ef v (164) 

Si la cargas? aplica peipmdieuJamteiite a las fibras cada wo dí h» ccunpsínente^ remará ir- 
dtependícnlemmte del otro. Miara el módulo de elasticidad del material compuesto es: 


Su 


4 


* 


(16-7) 
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Figura L& fl 

Curva eshierjQ-ííeíOfmaMn de un ms1a . 

riel HMFpiiKto reforzado can Fibras En 
«tama í#*fC¡düí (rugiún If, el módulo 
de e s Ltic idad se ab(¡ ana mediante le 
regla de luí mezclas. Eft nsFuerzCi más 
elevaos (región It}. le maízIz $e deforme 
y la curva ve na sigue le regle de: ss 
mezclas. 


Nuevamfflile, si l&s fibras no 5flH COflllnu&a y unidireccionales, la rupia de Las mezclas no es 
aplicable. 

Lus sLEUientc s ejemplos ilustran más ttlus vmieepluh. 


EJEMPLO16-5 


fivgtá tfí /« ttmtbs para FTUferíjJH «flqpiNStH: 
e$fuarz$ paiatete a ¡as fibras 


EteduEGl Ea líL'iniLtrin ül- ls¡ v mcmlas iKuocmn ]6-5) parí i±L módub ¿k eUuuudnd de 
un material cí™pur*tei reidr/ud<i ton fibrila cuando r- k apLícu un ísflimün í<r) a In 

Ljüj^i 4úl üjü ck \i\ FpbfüH. 


SOLUCION 

Ln fwmi (atol nutí: siLctiii SLVhi-^ é-L matíiifll «icnpütuft es tu *urnú de Ifutsr^ que 
snp^njii Áiadi unrt de- ¡lis cunnCiluycntes-; 

Dado que F = rrA" 


rF A = rr ,A t rr A. 

( r m fl ™ r 



Si las libras tienen im¡i sección fransVervil uniforme. lu fracdrtrl líe área í v i uu¡i| a !■ 
É'fiiccidn uoliurólrica / 


' 4 + v4 

üí tu Jcy de Hesite 5 cr = eL. Fur b IauIíi: 


Édi«V “ 0*4 + 

SI Us fibras Mtrid nbtaá rígidamente a Ib matriz,. unto la» fihr¡i* eren; \a rmzrtz de- 
heran csütiuhc en cuUidiik-í iguales ííxrodkiDnEK Jl l iacdcfofTimctófill: 


e m &_m g 


O = fmEm + Jfff/ 
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Mm tríales compuestos Ai O S^jp t. 


EJEMPLO 16-6 


Modulo de elasticidad pare tos mirtunafcs compuestos 
esfuerzo perpendicular a las fibras 


Deduzca La ecuación del módulu de elasticidad di: un maJeria! compuesto reJorandn 
con flbris al upUciLrsele uai íiífiicno .j;i djreceión pcrj^udaLLikiLr al eje de la* ñhra.4 

ICLUüClrtfl lfr-7). 


SOLUCION 

En este ejemplo. Ls deFnfniacitineH nn slwi ijiicales;. en cambia, la suma ponderada 
de Las delbnnudDnes de cada uno de Sos compcmcnics es i^ru-iü a la dL"h.mxiac]tm lolal 
en el malififll LumpueflO. en Eunfcti qué en. cada c-úmponeiMc kn¡ fitFuÉfziw. Sam iguales 
¡condición de isoesFuerzo}: 


< r . 

f 



iJadch £|th: it it^ oy 



^y. " + $ 


Reapstepicia dñ los matanal» compuestos La resistencia a la tensión de un mateiÍH] 
Compuesto reforzado mn fibras. (jTSJ depende de la unión entre fibras y maLnz. Sin embai^aci, 
a vecen se utiliza La regí a de Las mezclas para tener una aproiimadón de la reninte-ncia a la ten¬ 
ción de un tnuLvrinl Compuesto que contenga fibras eonlinuus y paralelo*: 

TS f + C1M> 

donde TS f es la restameia a lu lenstAn dé Un fibra y oy fe el esfimo q,ne aceito sobo; to maní/ 
Lijando et maLcriid compuesto está delurmjdo hasta el punto en que Jas libras se Jraclurun. Ps ■ r 
lo tanto, \J m no ea la resihlencLa u La tensión red de la matriz. Otras pmpieduides. como Ja ducli- 
fcidad, propiedades al impaci^ a Ja faLig* y a La temuíluenda son difíciles dú prcitacir i iicluso 
en el caso de libras alineada unJdirec'donaLrnenle. 


EJEMPLO 16-7 


Materiales compuestos de alumnto y boro 


E ! n aluminio reformdíi ion boro necubieflo c tm SLC (es decir, Bunic), con JU r .f en 
volumen de Pbrih es un rutmfiJ oompuesm tmpottunijr. |if em y de aitu temperatura, 
Estime In densidad, el módulo de elasticidad y la resistencia a l.i Bcnstdn paralelos al 
£jl- de Lis fihrjLs tmcibiÉ-ci tMnik. 1 d nWSduJt» di? üLisIteidad perpendicular ;i í\].\ mismas, 

SOLUCIÓN 

Lü prupiedailcs Jé «da Uno de kh componente* Bpocnm a conúnuacion. 


llhEAfl-bl 

Fibro-E 

Aluminio 


fj&nikri.id 

2,70 


Múchilí» dr 

«iMticidSll 

Ipl) 

ttQQOim 
14 OODA» 


ÍMniKla 
i |# tenaÚDa 

ipul- 

«OMtl 
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CAP tí Maltrialas coPifHiest»: trabajo en equipo v sin?rq¡¿ en los 


De Ij reglu de las mczcLas 


p t = (ÍH6KÍ*T) + = 2.5ftg/cm' 


£ v = X \&) ■+ (0.4){55 X ](f) = 2K X HJÍipxt 

75, = (Q.fr)(5E»0] +■ (LM)(4ÍMI()nOj = t«000|ai 
Pcrpendlcularmeme b las libros: 


0.6 


ÜJ 


j, 


10 X kt? 55 X LfK 1 
u.y x ics^ psj 


= 0.06727 X 10"° 


En lu «niiüanui «1 moduln ile clasiieidod y la pcsisreneLB a la leiwóii re¬ 

tes paraklm a Los libras El módulo dr elasliadjd calculad» 12H X líf psii es cm.1a- 
mciiie el misma que d módulo medido. Ssn cniharau. la resalan u a lu lensuin esUmudíi 
Ü63;lXKí psi:i es ^m.síderableUK'FKe supsiúT ti la rol (¡qJbJ*ima<Jam«lbt 130000 psi3. 

Ofjst’ii ,íi m is unihiL-u l|Ik: d in&tdo de tListieluLid: as muy uitisttM^ico. otiti d iiiL'kliib 
perpendicular :i la fibra sulan icnte En rulad dd modulo panlvlu u las nusmut 
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Porcentaje volumétrico de fibras 
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figiiiie 16 Ü 

líill^ñM dd P0rC*ntljfl 
volume1 r tco de libres de 
hem rfituhienaí ds SiC 
íBoraic! sobre las pro¬ 
piedades del aiupTii-niü 
rtfúfzado ton Borsc en 
la dir&ccióíi perflleia i 
Les fibras (para el 
ejemplo 15-7). 


EJEMPLO 16-8 


WflrffJFAik's rampuasídí de 1 oyinti c tm ftbrn* de vidria 


Las fibras 4c vidrio fn d íiybti pmfMMtíama rtfa¡erm Si iH nvlí'wi tfmiiettt yüLu- 
m#lri^i> de vidrin-E, Jf L|u¿ fraccirrin éc ¡u faena uplkadji soportan las fibras de \ idriü? 


SOLUCIÓN 

E] módulo de e Lunik: ¡i dad de cada ion de las eoaiipojKriíes en el muJeriid £ i impuesta es. 

£ J ^ hl = 30 5 * ítfpA = U.4 y. Uf psi 


Si !u unión ^ buena, ¿anln d nyhm ébittfl Uh fibras de vidrio escuran sujeios uunfe- 
Amo Intuid, pof tinto: 
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Anguto-entric las fibras y el esfuerzo 
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Figura 1B-11 

Efecto de la orientación de la fibra 
acere la residencia a la tensión de 
malfinaífts compuestos de epoai re¬ 
forzado con f bras de vidrio E. 



f i gur* i fi-1¿ (if &e puaden unir ei ma* ran fibva* alineadas pora producir u ne estructura com¬ 
puesta unidireccional de varias -cepas. ¡0| Se pueden unir cintas con fibras alineadas en varias 
orientaciones pare producir un material com puesto casi ¡setropíco, En este ceso. se be formado 
un material compuesto 0‘'±^& , r&0 1 . 
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Características ée b malefiaits cofflp vestes rpfaraWfis 
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A 

(3 


14 
12 
10. 
» 

A 
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PuJieiileriOí 


Kavlar 49 


■ Vidrio S 


CñrhdDn dr alta 
o resistencia 

• Bono 



¿ 

Vidrio E * CartMimdc atto 

AhQj módulo 


Figura 16-1 fl 

Resistencia y módulo especificas ü*e 
las fibras, oompsfBdflS con las de las 
metales y poJimcros 


Módulo específico (x lO^pulg) 


Les propiedades, do fibras comunes ¡qjarccrn cu La tibia ] 6-2 y en la figura 16-14. Obsérvese 

gen Ib 

que, cu la labia lfr-2, la densidad aparece cía g^m 1 . Obsérvese también que I —- = 0.Q3G 1--. 

cm puig 

Por lo general, el módulo especifica mis alta se presenta «1 materiales de bajo nlimero 
atómico y enlaces covilenws, cono en el caso del carbono y del boto. Estos de» elementos 
[íiiubicn llenen alia resistencia y una elevada temperatura de fusión. 

Líb fibras de aramidas, de las cuales el ejemplo más. conoddo es el Kcv.kr™, son poLime¬ 
ros pnliamidas ammétiens endurecidos medíanle una espina liorsal con anillos de hcnccnn iFi- 
g. 16-15) y son ejemplos de polímeras cristalinos líquidos en los cuales, tas cadenas de polímeros 
tienen forma de varillas, y son muy rígidas, También están disponibles fibras de podjetileno espe¬ 
cialmente preparadas. Tamo la» fibras de áranudas como las de poüetita» tienen excelente resis¬ 
tencia y rigidez, pero su uso está limitada a bajas, temperaturas. Debido a su menor densidad, las 
fibras de poüetikno ofrecen una resistencia especilica y mi módulo especifico superior. 

L ís íibrift cerámica y los ftlamenu», incluyendo la iMmiin. el vidrio y el carburo de sili¬ 
cio, son resistentes y rígidas. Las fibras de vidrio, que son las de uso más. común, incluyen a La 
sílice pura, el vidrio S {25# A1¡D 3 , 100# de MgO y el resto SiO,l. y el vidrio E (18% CaO, 
15# AljO, y el resto Si0 2 ). A pesar de que son considcrahlcreienrc más densas que las fibras 
pcílimericas, Las fibras cerámicas se pueden utilizar a temperaturas mucho más elevadas. El 
berilio y el tungsteno, a pesar de que tienen enlaces metálicos, tienen un elevado módulo que 
los hace atractivos para ciertas aplicaciones en materiales para fibras. El siguiente ejemplo 
analiza problemas relacionados con el di seda can materiales compuestos. 


0 K 



ü — 

I 

H 



Figura 16-15 

Estructure defKevtar'*. 
Las fibras están unidas 
medianía anlacaá 
secundarios entre los 
átomos de oxigeno y 
de Hidrógeno de 
cadenas adyacentes. 
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CAP Ifr Materiales compuestos: inbajo su equipo * sinergia en te materiales ^Y Arks nOS 3 nt... 


EJEt/IPLD 16-9 


Üiseño efe un material cñmpuastü ¿efuespacÍMi 


Auuíütiw nte cíMjhih uLíIi/ulíilIu una ¡deucii'm Je aluminu) 7CÍ75 j T6 fmn módulo de 
elasticidad de ID k liY’pn i p,ie¡i fabricar un paite] Je ?ÍK? libran pitra ujm aeronave to- 
mcídaL Ljl experiencia, ha d_‘mostrado que coda reducción de una libia en el pe- 
de l¿ KrDfiiVí disminuye el consumo de combustible en 5ÜÜ gakiues at oña Diseñe 
un maleml puní este panel que reduzca l'I pesa} aun asi mantenga el mismo Piiódul u 
espeizífira y rrsulle eccoofiuizo cq ¡ok Ni aíww de vida uní de Lu aeronave. 


SOLUCION 


EixUien muchos miueíiakn posibles que pudrí ,líl uülizaree para -obtener un ahorra en pe- 
* 1 . Cianu ejemplo, vcuiikm unu dKindti Al-Li iríi.H7¡Kki ran fibras de Ixroeik randkáán 
Tfi. TídUim la fihru lie fehWO üufiiii Li ¡idiLufri de J.L ultádíin lLc I il ■■.-> MIL itiuenLin rJ niríduki 
Jé eljMiL¡LLtd. el tara y l.i ¿Je-uddfi Al-U lamhien ikoen dejind-ules Eiul-TK^m _i lüxdú la* 

ifcacNWís cnmuiKs de nlumiRio Fl mñiJuLo «pedOco de U ateidófi iícUwI 7015-Tft cm 


Miklulo especifico = —■ 


fJOK Itfpfij) 


( u ¿)( 


2-34 


cm 

pule / 


V 


= 1.05 X ]()* pu]g 


(I) 


U dwHidad de las fibra* Je tarn c* &k aprni^uvltnKntt 2.3¿* g^ni J (0.085 

Ib.'pukj^J y la de una aleaeidii Lípicíj Al-Li es afm-itnwid¿mente 2.? u/cnt* i OlW Ih/pulu 
Sj uütUan>üs fibras, de hnm en una fracción votumiflnefi de nft dentro deL maceraid 
compuesto, entonces la dermujad, el módulo Jedatíjddad y el módulo espccílleci Je es¬ 
leí ieijLilTIIlI C 1,1111 j'ueMh i i«L. 


p f = [U.bM0.[HU) +■ iO.4MO.Wli = 0.087 Ib/puJp ' 

E = Í0.6SÍ55 X lOf Y + ro.-hni * 10^1 = 37 X ]tf pti 
17 X 1Q* 

Módulo cspeL-ífiL-ci = 1 -— = A.25 * 10 1 pulg 

Ü.0B7 


Si el móJuki t^-pevifitu Huera el uñara ÍehIct que [afluyera en el dí«eiki del enm- 
pmeiiLe. d csIsíMr tk la pieza podra nsdüeírac cíi un 75* ¡ y piaría u ser 125 

Ib eji lugar dp 5^*1 Ib F4 ¿hiWni en pí'Mi en&míeM Je Í75 jh u, Iei ^u? |lp tniimn*. 

(S 00 ealo«s/lbM 37 J Ib» 187 500 gukwtes al uiVn. Con un íwie de iiprüninwdumérste 
SI ,00 puf gjtúíw. podrí* íileínaif ud charra Je S375ÍX1Í) en eitmbusiible coda bAd, e^ 

ck'eir S1-7.S ih¡I Ílhi£! 4 dluinipe íih VlJú Je lit atruena te 

es. nhvijmencc, ana campanilJn cipíimista, ya que otra* ktOTfs. íémiw }u 
]L- r-.reit:áa hi pKífelemai Je fabfic.aekSn T pudKan inq^dir ^ul- es k tom ponen ce fabri¬ 
que <icm. un espedirían pcqoerkncomo bí ui^ierc. Adonis r e] ck i ,ndi>etwii« de lus Fd^ra- 
Je boro hupertnr a ^300/Ib), así pop» costos mií. clevadüK de munufaeiura Jd maleridl 
ciuripucsUj en Lomparaeidn. ron c] aJununan 7117? redur inan esic ¿huera. 


propiedades de Ie»s itiatrlcors La maliij soparía las fibras y lan mantiene en su po^iciñn 
wrrectó. iraji^fiere la carga a las fitwas Pueiw^ praege las fihess wncra Jaflos durante ma- 
nu l'at cura y uso en et material eompucí-lo y ev ita la pLropogadón de las ^rielan en Las flbia.s ha¬ 
cia todo el maten*] ccmpuesJo. La marri7 a por lo jeneraJ,. es la que apoda el eontrol principal 
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31HJ0 ^O, Ja resistencia a hi tensión se reduce. mientras que d módulo de eluftücidad se incre- 
menia (Fi^. 16-19). El estirado de lo* filamentos de cHibppacD cierto, r^inctuoscspccífii^-de 
la carWizuddn puede producir la* orientocbonfr preferidas devfobles en d filamento final. 

Lo-s filamento son eristak* individuales con relaciones de ídnna de 2Ü a IÜÜÜ. Dado que 
los fi lamentos no contienen ninguna dislocación móvil. el deslizainienio no es pasible y ex¬ 
hiben resistencias exccpcionalmente elevadas. En vista del procesamiento complejo que se ré¬ 
quiem para la produceión de las libras, su cusco puede ser bastante alto. 

Arreglo de las libras Los Eilanjenlos «ccpcLoniiInrenLe linos se reúnen en forma de he¬ 
bras. hilos o mechas. En Ion hilos se rellenen IkisLü JO000 filamentos pura. producir la ñbra. 
Uno mecha contiene desde unos cuantos ciento a más de cien mil filamentos sin retorcer 
(Fig. tfi-20). Las hebras snn paquetes sin retorcer de filamentos, hilos o mechas. 

Figurñ IB-JO 

Micro^praFia electrónica ée barrido de una macha 
de carbono, con muchos fHBnwilw de carbono 
individuales |2DDxb 



Frecuentemente, las fibras se cortan en liamos de an ccnítrncten o menos. Esta* fibras, 
onruicbdas urnihten: comn hilachos, son Fáciles de incorporar en la matriz. y son comunas en 
Ins materiales cnmpucito de molden de láminas y de moldan- en volumen para rtiJ«riálts 
compuestos de matriz pohrmfffcea. Muchas vul-cs, Iles libras trvt¿n presóles Jnnim del mate¬ 
rial compuesto con una orientación al azar t> atestenk. 

Pm materiales compuesto* de matriz poiLmfrtou se pueden procesar fibra* I^lv> o con¬ 
tinuáis en turma de estera* o de Celas, Las esteras contienen fibras sin lerei orientadas al azar 
y sujetes apenas por una resina pulimenta. Las libran también se pueden entramar, trenzar y 
tejer en tejidas- bdimeu*iaíiiLflk* a tndimentiüfftute.. Después se impregnan ctm una reiina poli- 
menca, En esle puntu del pnxesti. los resina* todavía no se- han pobm^rizado completamente; 
esta* estero* o telo* se conocen como pnrpre^. 

Cuando es necesario introducir fibras alineadas unldireccicmydrnente en una matriz polimé- 
rica, se pueden producir cintas. La* fibra* individúale* re pueden dcsetifnltai desde carretes 
sobre un mandril, que determina el espamamiento de las tibia* indi viduales e impregnadas y 



Carretes 


Hojas «re 
recubrimiento 


de filamento 


Fipun 16-11 

PrcrJucc iüM de cantas de fibra con 
encapsuíateianto de f bres entre 
lámina* da mata I medí a.nta 
unión por dMus-ion 


Co py riph íed m atería! 










Manufactura ría fibras y rfe ro a ta , r i a reri X: aínjí 1 j I 


pfct'nmiadas mediante una resina podimérica. Eslas c ¡nías, coa un espesor de sólo un diáme¬ 

tro de fibra, pueden lenerun ancho de hasta 48 pujadas. La. figura 16-21 nuestra que las ein- 

Las también se pueden fabricar cubriendo las fibras con capas superiores e inferiores de hoja 
meULliÉtt que despuÉs se juntan medí na le unión por difusión 

Producción del material compueítii Sí uvilizaurna divereufad de triodos para tapudun- 
dón de pkzas de anaateriál CLWipM&i^ dq^ndwndo de l«. 4 ipJwjt"Wn y de tos mulcriiika, Lu& ma¬ 
teriales compiesUm reforzados con fibras eorm se elaboran rurf mrümeflie nruT^lando las fibras 
en uua matriz líquida o plislicLL y u ni I Lian do después técnicas relativamente convencionales, 
como serta el moldeo por IqnxiAD para los materiales compuestos ío frase pollroétiea o pof 
vaciado, en el caso de materiales wmp-uestos de msiri 2 metíba Lm utoUea compusto* en 
matriz pulí mino también se pueden producir uülLzando un método de rociada en el nial se ala- 
mizitn las fibras curtas junto con una resina sobre una forma y después se deja fraguar. 

Sin embargo, se han. diseñado técnicas especiales para la producción de maiariaLcs com¬ 
puestos utilizando fibras onni¡inues a ya sea en ima forma alineada unidtreeeiflJi^lníiente. en es¬ 
tera o ^n tejido {Fijj. 16-22). F-ti técnicas de elaboración manual, las cintas, esteras o wjidos 
se emenden sobre una forma, saturada con resina po-limériea, y se presionan para asegurar un 
buen contacto y una completa eliminación de la porosidad; Eanalmenlc y? curan o fraguan De 
44U manera, se pueden fabrkaruurocsrius de automóviles y de caimanes de fibras de vidrio. 
Lo cual, ¡por lo común, es. urna operación lenta y que requiere mucha mano dé obra. 

Las cintas y las telas también se pueden colocar en un dado y puedan formarse mediante el 
moldeo por bol-sa. Se iiutoduíen gases a alta presión o se provoca un vacío, para obligar a que 
Las capas individuales .se jumen de lal manera que Anote d curtido s^ihteiitEi vm buenu unión. 
lADuaDÉJ estas técnicas, se lian fabricado glandes componente* de matriz poli mírica [Wa lo* 
fuselajes de las aeronaves militares. En el moldeo con Jados nuteho y bembo, w eobctn flhn^ 
curias ú estetas en Un dado hecho en dos plt/sis: id icrrurvc ésto, se obtiene lu forma deseada. 

EL enfullado de filamentos se uiilUa para producir componentes étimo recipietvtes a pre¬ 
sión y piezas fundidas puní motones a reacción iFtg. 16-23). Las fibras se enrollan alrededor 
de una toma o de im mandril para formar gradualmente una figure sólida que incluso puede 





Figura i^zz Producción de íorm» de múiedíle* c^mpueílós en dedos [el e mano. Itol mediente 
moldeo a presión y (c) mediante tic Ideo con dados macho y hembra. 
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Figura 16-23 

Producción do fomíS «« m«er¡eie$ compuíStM 
med- snle el enra lado de filamentos. 


I Iij~ll¡ u a tener vmkm pies de espraDr. El FlLíiifienco pMié «4*T la r$stna dáe la ma- 

ir¡/ ¡Hiüi nidifica anees de su enrollada, o esta resina se puede impregnar alrededor det ñlaimentii 
durante a después del enrollado. El curado o íni^iuidv cúmplela l-ii producción di I# pkí-a. 

Fullnisión o extrusión estirada se iiLÍli/a para formar un prcducLu de fúíiril siiíipLé con 
-ijL-jtiii i transversal uniforme, como formas redonda 1 -, rectangulares-. tuberías. placas -o tümmas 
(FLg. I6-24J. Las fibra* o Las- esteras son tiradas pac cotttes. pamd-us a Lravés de un baño de 
resina pnllmdrica para su impregnación y unidas para producir una lumia específica ¡mies de en¬ 
trar en un ■¡IaíIo colieme para su curado. El curada a fraguado de la resina se efectúa casi de in- 
Mediató, ]>:t la l|il£ se fabrica un producto en forma continua. El material eximida puedo 
confiXüluTse sub^cumcuniéiiiL £ii formas un tanto mis complejas, como cartas- de pescar, pa¬ 
los de ffllf y hastones para esquíes. 


F'itniLh 



Fi íjLi-: ii: Produce ion úe formas de materiales compuestos mediante- efusión y estibado, 


[jis miMialeíi compuestos tfc mam/ metálica. con Fibras continuas son mis difíciles de 
producir que los materiales compuestos de resirwi priimériu También sí pws^a- utilizar pro¬ 
cesos lL: vaciado ti culada que obligan al Líquida a pasar alrededor de las fibras por elevación 
capilar, coludo a presión, infiltración por vacío o coludu continua, Tómbiín es punible utilizar 
varias procesos de compactacltin en eslado sólido. 


16-G 

Antes de terminar nucs.Ua análisis de materiales compuestos ret'nraados por fibras, veamos- el 
comportamiento y la* apIlchnütKS d^ algtiífOS de la* mis COOUWH de é*eoí¡ maierlalcs. Iji fi¬ 
gura 16-25 compara el módulo y la rcs-islcncia específicos de varios materiales compuestos 
con los de iBtLides y pulíiiwrtis. Ob*£rve*e que los valore* en «sea figura son menores que los 
jparBcen l-it la figura 16-14, ya que ahora estamos ante el material compuesto, y no sólo 
ame la fibra. 


Sistemas reforzados con fibra y sus aplicaciones 
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Fi gura t6-2fi Re-sialeno a especifica 
&n función da la tam p€ p a!ura para 
■/arios malar, a as cfirámicos y 
para mátales. 


Una aplicación que él uíiil-íi para I a> fibras de aramidas. es el blindaje. Los materialcR 
compítalos de Kevlaf™ proporcionan una mejor protección contra bulas que turas Jiuteiiu- 
li±s . eoo ]os hace adecuados pera ropa ligera, a prueba de balas y fieaibfe. 

IjOS materiales enmpueslos híbridos están hechos ion dos o más tipos de libras. Por ejem¬ 
plo, las fibras. de Kevlar™ sí puciJer cefnMrw cmi fibras de carbono, a fui de mejorar La te¬ 
nacidad de un material compuesto rígido. 0 bien se puede mezclar el Kevlar™ con fihras- de 
vidrio para mejorar la, rigidez. Controlando eamidaóés y la orientación de cada fibra, se 
puede lograr un ajuste parLÍcu larmenle bueno del mate nal compuesto. 

También os posible producir materiales compuestos muy (.maces, si se tiene cuidado en 
la elección de los materiales y de las técnicas de procesamiento, Sé puede lograr una mejor 
tenacidad a la fractura en los materiales compuestos má* bien frAgilé* otilando fibras largas, 
amorfas, (como PEEK y PPSri er vez de matrices cris-lallñas 0 ton éíllaCéieniKados. matrices 
elajitómems Lermoplástlcas o polímeros de red inteepénetrante. 

Mata ríalas tümpyuítos de matriz metalice Esto* nUcHa, endurecida con fibras 
mdállcas o cerámicas, proporcionan una elevada resistencia a alui* [émperiitUras, El aluminio 
reforjado con fibras de Bonic ha encontrado un extenso uso- en aplicaciones aéOOespadaJes, 
Incluyendo puntales para el Ijarisbordatlor espacial, Ciertas atenciones «eon haae en cobre se 
han reforzado con fibras de 5ÍC puní prcducii hél ices dé ul [fl resistencia para barcos, 

El aluminio se usa comunmente en los. materiales compuestos de matriz metálica. Las fi¬ 
bras de AljOj refuerzan Los pistones- de ciertos motores dteseL en aplicaciones aen espaciales, 
se usan fibras, y filamentos de StC, incluyendo mieinbn* para mejorar la rigidez y aletas de 
misiles; y el mástil de La antena de aluminio del telescopio llufebk esta reíbmidía con fibras 
de carbono. Las fibras polimáicus, debido a sus bajas temperaturas dé fusión y dé desiftlégfíi- 
cidn, por Lo general no se utilizan en una matriz metálica. Sin embarco, los pvtmrte se fabrican 
cctruyendoen cálleme polvos de aluminio y polímero^ cristalinos lu|uidú*dt¡ alna tmnjientluTii dé 
fusión. Una reducción de I 000 a l dtbuncé ol pfiK&sn de-extrusión alarga el pütfmcio forman¬ 
do filan lentos alineados. y Utlé las panículas 4e polvo de aluminio en una matriz sólida. 
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Fipn 1&-2B 

Connp3ffl»£i6* , i de las ^ínscfrpciís 
egpecífieBS de varios materiales 
Compuesto* con las de otros 
materiales pifa Utas temperatura* 
en función di la temprníurti, 


cubro con carburo de silicio, a fin de proteger d material eampucsm cartwnrf^arthinü- estima La 
traídadón. Se pueden alcanzar resistencias de 3DQQ00 psL asi eotiui rigideces de 50 X LO- p¿¡¡, 
Los materiales compuestos cadmoo-caibono se han utilizado como conos de nariz y bardes de 
alaquc de vehículos aetaespaciales de dio rendimiento, como e] transbordador espacia]. asi co¬ 
mo eti discos de frennde automóviles de cúrreos y aeronaves comercides de leirapfopuLsJon. 

Los materiales enmpuesros de fibras cerámicas en matriz cerámica loaran una resistencia 
y ¡entidad a la fríieruríi mejoradas. *n comparación con maierialés cc riñfc w oonvenetofii- 
les (lubla L6-4). I .u«. re fuerzo* de fibra mejoran la terrhteidud de l¡s matriz ueiümicu de varias 
ffrmU. Primen^. uní» Erleia qiis mueva a través tb b ™iriz encuentra una (¡bit; si La unido 
entre matriz y fibra es iriubu la .Enría se ve obligada a ^guar alrededor de la libra puiuoontanuar 
el proceso de fractura. Además, una mala unido permite que la tibra empiece a salirse de la 
mulfiz |Fig. Lb-29(a)j. Ambos ptucesoscooMuiteTi energía, aumentando asi 9a tenacidad a La frac¬ 
tura. Finalmente, conforme se inicia una grieta en la matriz, algunas ñbras que no estén rotas 
pueden servir de puente en La grieta, aportando un esfuerzo a La compresión que ayuda a que 
la £ nieta no se abra [Fig_ L£-2Q[b)]. 


TABLA IM ■ f t$m árr tát hbiát dé iéfoáfiñ Úñ SrCmhm íál pfúp¿$éñdt$ 
d* mwTfnwJriif c wntmi uor jcp/pct úw »áoy 



Rnsi Jluficio i \a 

IfciiWf a la 

Material 

llíSíiÓnlfHiJ 

iricturi ipsi \ pulg; 

AIA 

HOOO 

5000 

AljO^fSiC 

i?tkr 

rs&WQ 

$000 

7ÍOO& 

4 000 

SiDSiC 

1100» 

53000 

ZrQ* 

30000 

5000 

ZrO/SIC 

seo» 

50 200 

SijN, 

S.jN/SiC 

66000 

4 000 

116M0 

51 000 

Vrdriü 

9000 

1 DDO 

Vidr¡a-S¡C 

120000 

17 000 

Cnri mica vitrna 

30000 

3000 

Crrimica witr^pfSIC 

120000 

10000 
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Sfaftm rafenwfof con fibra 


^JgypMapo^ift- 





Sil 
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Mutwiiltt comfiMiís éífjtep 0 ^ ■ 


Ls frEodAn volumétrica Je qxwu que reata es 0.&I7. Una superficie Q.K 17 vkh la 
sección transvertal ílel ptialal dehe soportar una eau^a de 54X1 Ib -m no mív de 12ÍHMJ 
p-si, cil ca^O dtf que fallaran Inulas his líbray 


a *"'= u 111 =i== u - ,wif ’ 

ÍJ.Wt* , 

A , liM ¡ - -r—rr = U.JJÍ1 puJjr «hiern ti = tripule 
DJSI ? 

Vcriumen,, jn4l = A t(tv = (0.051 jwfg : H UQpuIj) - 6.12 pulg 1 
Pteo^M p V [ {O0fiS6)(0.1 (CJ1 * (11.045 J)(0.817) í 6.12) 

= 0:302 Jb 


(i).|Tí5)( ].g pA-ni' 


■ (01s3){l 9) + ^ 
ft^deembímp = f 0,2*4] (OJOffi Ib} = O.OTt 
I 3 cmo de resina cpLTiica = f1171S](0j()l Ib) = Ü.225 
Cosío de cada pernio! = ([|,O7T)(S30) + i;a225){.$n.liü| - $2.49 


(1.254 


El puntal fffilffHiiTfun Abras de Carbdnjfl time menú* de una LauuUa parle del diámetro 
de uílj Lf-vteavruru sólo Ji- resina qpsjftjía, cehi uttotJ del JX.-M i y ü mitaJ Jl-I etKUi 
también podriamns repetir estos cdkuíra usando fibras de KcvIlüt™. que Jaenen un 
rinkluUi de IX ■ lí r pM . una dnlsidad de 1,44 j/cw 1 - 0 052 IWJwljT 1 y Ufl CMtó (fe 
aproximadamente $20 ib. $i lo hace-mus. encLinémiemos que íc necesito uaa fracción 
iduiiiélnca Je 041 libras Tenga en luenflo que Ü.S es la máxima tracriJn YuEumÉtnca 
qiW plKrfe iiwncpofnf en INM mairié También É^iioiriiríiuiio^ qiK- íl diáirieCrti re¬ 
queridla del puntal sería efe 0.515 pulg y que pes* I.Í63 Ib, con un costo du $20.94, E! 
mAdato del Kevlar 111 nu c^- Id suficientemente alto para cntupeusar su oltu costo. 

A pe*af dique luis fibras di' carbono son k& más coiihttíi*, penrucrn la fábne¿u;iflfi 
del puntal más ligen■■ y d de mera» cusió de íEiaicrLaJeK. ■ Sm embargo, ente cálculo no 
[urna en cunsuJcnicifri el ^.isUi de fabricaLión de Iíl pie/a I Nuestro diven®, píir I® lanío, 
ís i™ un puntal de 0.255 pulí dediámeiro con urm fnicdtta w de (J.1S3 de 

fibras de c-aiboroo de alto módulo. 


1B-7 Materiales compuestos laminares 


Los materiales, compuestos. laminares comprenden recubrimicníos muy delgados, saperíkies 
proiecioras más ¿ruecas, revesiimiemos, materia]es bimetálico*:, laminados y todo un conjun¬ 
to de otras aplicado^*. Ademas, también podemos con-siderai como parcialmente laminares 
lew, matinales compucsicw ref<™dítt con fitwa producidos en forma di cimas o di tejidos- 
Muchfw Je ellos e&ián djseáadEK pm mejíwar la eefistwde a la comclófi. a la vesn. que fia«Eie- 
nen un bajo cosco, ana elevada resistencia o un peso ligero. Otras características importarles 
son una resistencia superior al desgaste ü a la abrasión, una mejor apariencia y um expansión 
térmica fuera de lo común. 

Regto de las mezcles Alp^ Je las propiedades de lo* materiales compuestos lamina¬ 
res- paralelas a \us UammllaK se estimun ;l partir de La ícela de las mezclas. La densidad., las 
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CAP. 16 Materiales compuestos: trabajo en equipo y sin ergio m les 


i.Mnducliv]duKfcs etécliicu y térntitti, u&f como los módulo*, de dasLiciJud en diteccMú paraJeLi 
a las laminillas se pueden calculas con un croar despreciable utilizando la fórmula siguiente: 

Densidad = A( = 2tó*> 06-13) 

Conduciividad eléctrica * (T, | ” 2 Ü¡ <*r) 

Conductividad tÉímica =■ i^j = 2 (/ Kj) (16-14) 

Módulo de elasticidad - E.., - 

Los imleriaLcs compuestos laminares snn altamente ¿m isolriipicns. Las prnpíedades en direc¬ 
ción perpendicular a las laminillas son: 

CnHkictlvMad eláccriea = —^— = 

CoodiicCividad térmica = —= 

Módulo dí elasticidad ™ t~- ■ 

■^É.x 

Sin embargo, gran parte de las propiedades verdaderamente i mportarles, como las resisten- 
cías a la corrosión y ai desgaste, dependen, principalmente de adío uno-de loa componentes del 
material compuesto, por Lo que La regla de las mezclas no es aplicable. 

Producción de compuestos laminaros Para producir materiales compuestas lamina- 
mb se usan vario* itlátodo*, induyéjwlü uúj divírsidud de técnicas de delomuiúdn y de unión 
que se uEÍLLean peineipaimenCe para los meEales (Fig. 16-30). 

Con frecuencia, cada una de las capas se une a las adyacentes mediante una unión adhe¬ 
siva. come en la fabricación del triplay o madera contrachapada. Los maieriales compuestos 
de matriz poltmérica hechos a partir de varías capas de prepregs de lejido o de cinta también 
sí cenwntwi usando adheriros; sí coloca una película. di {goda de materia] tío poLi™riz*d& 
cnuc eada capa de prepreg. Cuaodo estas capas se aprietan unas con oirás a temperaturas cle- 
y^díJ!, Sí complei? la palimniudAl, y las fibras del pnefwej quedan raída* para pradueirma- 
(eriales compuestos que llegan a tener docenal de capas de espesor. 

M mayoría de los materiales compuestos laminares miélicos, como Los mLühriiiiiü-niós 
y los bimetálicos., se producen por amén par áefnnnaeidn, como laminación en caliente o en 


m 

s(|) <•»-«* 

2(|) 



fiyu-rü 1 B-30 Técnicos para producir mateflales compuestos laminares (a} unión por lamina¬ 
ción, (bl unían por explosión, jcl «extrusión y Idf «Hdíóura con aporte. 
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CAP. 16 Malcfialcs cnrnpueslas - Crubajo en equipo y sinergia en ios material 


Mrtiln ravrtridoi Son matinales compuestos metal con metal, Un ejemplo común M 
rfVKtiniknl^ -.fln lm moneda platepdiw de Estalas Uníais. Una alrjciflii de CU-SO** Ni s< 
une en rnibis taras de uní úJejtiíín Cu-20% Ni. La relación de espesóte* es de aproximada¬ 
mente 1 /fi:2/3:l /6. La aleación de- alia nivel de níquel tiene un color plateado, en tanto que 
d núcleo, donde predomina el cobre, tiene un bajo codo. 

Lo* materiales revestido* proporcionan una combinación de huLNia resistencia afcacanro*ión 
con alta resistencia, El Alelad ct un material compuesto revestido en el cual se une aluminio 
comenialmenLe puru con aleaciones de aluminio de urlu más dli resistencia. El -iilununjo pu¬ 
ro protege contra la corrosión a la aleación de mayor resistencia. EJ espesor de la napa de alu¬ 
minio puro cí de entre 1% y l$% del espesor Iota!. El Alelad se utiliza en la construcción de 
aeronaves, Lolercajnbiadores de -calor, elementos de construcción de edificios y depósitos 
de almacenamiento, donde se desee tener una buena combanadón de resistencia, resistencia a 
b corrosión y bajo peso. 

Bi metálicos Los indicadores y controladores de temperatura, aprovechan Los diferentes 
coeficientes de expansión térmica de dos. metales distintos en un material compuesto laminar. 
Si se calientan las dos piezas de metal, el metal qw Ktiga un coeficiente de expansión idrmka 
mfe elevada se alargará más. Si ambas piezas están rigidamente unidas entre si, La ddíorencbi de 
sus cceficienEes. tari que La tira metálica se tuerza ¡producandw una superficie curva. La canti¬ 
dad de mo-vfmrenLo depende de ha temperatura. Midiendo ha curvatura o la deflexión de la tira, 
podemos- deteirniinar dicha, temperatura. De igual formo, si el extremo Libre de la lira activa un 
relevador ésta potete servir para conectar o desconectar un calentador o un equipo di aire 
áCügMllcionádo, a Fin dí regulM la íernpeftiu». Los niaale qw m seleccionan para lm toteo 
Lál icos deben tener a) coeficientes de expanstóm térmica muy distinlos, bj caractcnslicas de 
expansión rever*iblí* y íffKiib II--. y Cl un alto módulo de elasticidad, para poder operar. Fre¬ 
cuentemente, la tira de baja expansión sí hace con mmr\ una aleación de hierro-níquel, en 
tanto que la tira de alta expansión puede fabricarse de Jabón, metal Monel, o níquel puro. 

Los bimetálicos. pueden, aolmif cunto cortacircuitos^ mí como tenrnu*1alas.¡ si la cárdenle 
que pasa a través de la tira es demasiado elevada, el oaLentamienlo hará que se flexione ct 
tumcUSLicn abrtendu el circuito. 

Cei pnoitoreu- mti It ¡cupo Pora la fabricación de miles de millones de capacitores multicapa, 
sfl utiliza un¡a jpafnetría. similar. Su estructura está formada por bajos muy delgada* de material 
cerámica toa**do en el BaKlO, aparadas por etoetodot Ág-Pd o NI {capftok) ISJ. 


16-9 


Estructuras tapo emparedada 


Lo* materiales tipo emparedadu tienen cajas delgadas de un material de recubrimiento unido 
a un material de relleno ligero, como una espuma de polímero. Ni el relleno ni el material de 
recubrimiento son materiales rígidos o residentes. peto el material cumplió *í ¡¡irte ambas 
pp>gúeda4es. Un ejemplo firniliar es el catión corrugado. Un núdtú corrugado de papel se 
une por ambo* Jados a un pupd liso- y grueso. Ni cl núcleo corrugúelo ni el popd de recubrí- 
nucnlo Mili rígidos, pero Ja combinación sí Lo es. 

Otro ejemplo importante es la estructura en panal utilizada en aplicaciones aeronavales. 
Se produce un panal pegando una ti» delgada de aluminio en lugares, seleccionados,. El ma¬ 
terial dd panul ü empande después para producir un panel celular de muy bajo densidad que, 
la! cual, es inestable (Fig. 16-32). Sin embarga, si a ambos lado* del panal se le adhieren 
hojas de aluminio, se obtiene un emparedado cxcepcioaaLmente ligero, muy rígido y fuerte, 
con una densidad, de hasta 0.04 g/cm\ 

Las celda* dil panal ciclen una diversidad, da formas heiagnfialís, cuadradas. rectangula¬ 
res u- senoidales y se pueden fufcnrar de aluminitf, fibra de vidrio, papeL polímeras de aramidaj 
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Panal fabricado 
en emparedado 


fai Jbl ici 

Figíii ¡ n 16 3? Ji| tJúoko en futro de panal de wldas heMago^alfle. íh'l que se pueden unir a des 
hojas medíame tapas de adhesivo y que Je| producen una estructura en forma de emparedado 
oroapciatialmanle ¡¡geni aunque K-gida y Fuerte 



V otros nuterijle*, Las Ctldu del piirutl * pueden rcllnuir Con espuma. 0 fibra de vidrio pañi 
logfaí une eieelenre ahscweirin de Mirídos y vflmcfODSt. La figura 16-33 describe un nsÉlodo 
L-un el que se puede lubncur el panol. 


Penal corrugado 


Bübmo 
del material 


Rodillo 


Rodillos 

tniTugadores 


Bloque ccrmii^ado 


(foja 

comisada 


íignrii 16 33 En el pOr corpjqácinn pyry prfiduciJ un rtúcJ&ti en pán^l, 4f mitetisl ICOmO 

■I al iiminioi corriga entifl boa rodillo* Las hoja* confundía se unen entre si con un- adhesivo 
i m consb ¡al tsptsor deseado. 



BtS LftfETt 


Los motcrioles compueslos están formados de dos o más materiales o fases unidas o co- 
rieceMto píLTiL obtener nn-ii combinación de pR»pie4utf^ que no se podrían lufrar de otra 
manera. Pora la detemiImción dt hs propiedades es mgy importante la fracción voln- 
mítriea y lo CDticcdvidaá de fases o de materiales en un malerioL compuesto, osi como Ja 
n mu a k za de lo iniorfaj? uiunf lt c'asL- dispersa. y Ja ntairij. 
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Swví6fi 15-1 MPtvrifll* § tc^uc#- 

cjd de p m d i üptfrsióiii 
1H ¿Quí p ufa material compue^u'.' 

II-? ¿De -qué dependen las prafudades de los maitriaJc* 
compu«los' p 

1 W ejernpkH de aplic-Kioocs donde Sm materiales 

unnnpueJuii se uxan para Miptjrlw nny vn. 

164 D¿ dos ejemplos, de aplicaciones donde los. mate- 
ríale* ■unnvpuEtlLis usan para ¡opliticionCK rio cb- 

tmcui nales. 

lfi ^ ;,Que es un inplerial compuesto endurecido por 
d¡MpeTsi6fif ¿Ufa ifuá v= diíerencin de un mal erial 

oompuesro reforzado- eon pard'culM? 

1í-i f.Q^í e^ rnaleriil oanoGompuE^ío? ¿Címo es 
posible 1 1- ii como materiales eMipoesuM ú Los 

cerera qiae coiibcnjum Fcrrira y mnrterisjti? 

11*-1 Nfquél en l'JE l ú pem? de Inri» j*e prepara en ps:d¥-í\ 

se c«iso]Ldo formando mía pieza y se mmmúm tñ 
tmspnrin Ié L-T-^íjptin. para, que todo -el rodo gentm 
esferas de TJiO, de §0 am de diámetro. Calcule el 
nímerv de híwbs pw-cm 1 La densidad dd ThO^eE 
do 9.36 g/cm J , 


1G-8 Paja crear* Ub capa delgada de tViulu, he LiaCa un 
polvo de aJiminJo esférico (SAP) de Q.002 rnm de 

que dÉNpu^K se uLili^Jt puní pendurir un ma- 

IeriaJ SAPe&Ajrecidü poedispeesirifa eontrn N'l# vo- 
lumftrico de AUO, CdIou]e el espesor promedio de 
Ji palÍL-ula tfe rtaidn ímrtpí 4e ¡A compnctflciífi y stn- 
lerizado de los polvos de la pieza. 

1M Medinrfae ¡niema. se irrtrod^nen e] tungs- 

tHio paniegas efe mia -I Y 2 0 J eh 7SÚ A di diimeiniL 
MedldriíUs hediu i^iliíusifc wi miíTwopio cIk- 
tmnico nme&tran pe hay 5 '■< ]Ü U partículas de dolido 
prtr en?, Calctile il píwwrtaje cu pew dd Y que 
existía originalmcfiDe m la akacidn. La densidad dd: 
Y ; 0 ? , es de 401 {Am q . 

lÉ-Ui Sin ' en npaduJ, se cr^niennque el ¡iluni- 

i\m tiene oomdnfnetice una capa de .ACO, do 3 nm de 
apesitr- Si d pulula aJiMnirrío dto? [separado ™ 
un diámetro Irial de 0.01 mm se uuJiza para pnáydf 
si material SAP aKfcuwidn pnr dt^peradu. «tote el 
^Dfmiuje *. i iluiacLíiL i i de Al,Oj en el maimaL y en la 
Mitidid (te pcvUeulM de diLdo pwciu ] . Sifraipi que 
eJ éxldo se nmpe eu buafaioH tn turma de duen de | 
nm de spescr y 3 X ]0"* mm de -üámecrm Campare 
el n lumen: de parücuJm de éxldo por cm' ocn el de los 
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üeochok de solutidn salida por cm' 1 cuando aJ aluminio 

se II ugnruu. un ?* l + un peso de un clenienUj «Jet ¡dcadún. 

Sección 16-2 Materiales üompuiftos 

partleuüidc* 

16-11 ¿Qué es un. miáBfiiJ compuesto particulado? 

It’lí ¿Qué ís un «rmel? ¿.Cuál es el pipil dd UfC y dtL 
Cocn un ccrmct? 

16-13 Cateuk la densidad d* un ínrburo ocméreifido. es. decir 
de un «mi cun base en una nutriz de titania, m el 
nuterial caraifueiíio contiene 50% era peto de WC. 22* 
czi peso de TaC y 14% en peso de TiC. (Véase el ejem¬ 
plo 16-2 purd uIStlILT lüS liLIV.lJüiy-n dé luh L-jrtHIT.fr j 

16-14 L'ili piedra de esmeril eonaiki dene y pulg de dilacera. 
¡ pulg de espesor y pesa ó ¡k La piedra contiene Si C 
(de densidad 5.2 g/cjn'i unido por vidrio de sílice 
(densidad Z.Sg/cm 3 ); la, porosidad volumétrica de li 
piedra eb de 5%. El SiC esrd en forma de euhm de 
n,[U cm por lado. Calcule 

■ I h 1'rajjL iüiL vídunadEfica de partículas de SiC era la 
pi edra y 

b) la cantidad de parUcuLas de Sie que se barí perdi¬ 
do «de la rueda cuando és4a se ho desgastado a un 

djÚTTKlTU de B ¡juli:. 

I ñ 1 b Se prnducé ruleriu.1 puní un icocplÚLijIo cl&Jnuu in 
filtrando tdtnre en un. CDmjKW ponteo de carburo de 
tungsteno (WC). La densidad. del raiairtiaL compues¬ 
to final es 12.S g/cm\ Suponiendo que se Llenan con 
uuhre indos los pura, calcule 

al la bfaecLún de volumen de cobre era el marena! 
MlplHtt 

b) la fnuLbún wdinúéEriira de prarts era el OiuCuridl 
cumpoLi£K>de W(! arclus du La irtTIlLnacióú _v 
«¡i la densidad originad del compacto de ft r C ornes 

d'_- lá inN llraLHTii. 

ÍMÍ Se produce un material para ítttpdOíJí* ílfcirieos 
etehoruniki permeru una piu/u uunnpujríj du lungsa£i3D 

poroso que pe?.a L 23 .c. Se introduce en el compacto 
plrna líquida. una medición cuidadosa indica que se 
han infiltrado 105 g de plata. La densidad Final deL 
material compuesto es de I3i g/cm : \ Cátenle la 
íraoridu volumétrica del maierial compacto original 
que corresponde a porosidad imercvmeccnda. así co¬ 
mo la fracción volumétrica de la porosidad cerrada 
(aln Infiltración de piara i. 

16-17 ¿CuániB arcilla deberá «preparo □ 10 Vg de poltetile- 
no para producá un Tnalerinl c™ipuertn de 1*00 cx^n 
eon m módulo de elasticidad superior i 120000-psL 
ywr1 una retisUn™ n la tensión ítiuyhw de "2 DDO psi? 
Lp denudad Je la meHILi es de 2.4 g/cm 1 y la del pú- 
lietileno dctí/K g/cm\ 

16- ti Desearíamos producir m componente de resina epóii- 
ck Ligum |ma pioponeboar aklaoikorio ístmico. Te- 
nprniLfr disponibles cnuiM o esferas twetm de vidrio 
eon un diámetro exterior de 1/16 de puJg y con paredes 


de un eapesor de 0.001 pulg. Ctelermine d pc^n y d 
nümeíra de cuerna que deben ajyiegfln^ * la ir*draa 
epóüka jwa ppsdwir un TTialaráL ciwnfKi£itH> da una 

libra owi una den^kiad de 0.65 g/cm 1 - L-n denudad 
del vidrio es de 2.5 g/cvra 3 y la del e pm\ de ] .25 g/cm\ 

Sección 16-4 Características de los materia¬ 
les compuestos relor?edoi cen fibr^ 

16-1 9 ¿Qué ts un m*1erial eompuesco reforzado con fibras? 
16-20 ¿Ové nnateriileí p*rn refuerrn wn ftbm da u m 
común? 

16-21 En un material compuesto reforzaEte por fibras, ¿cuál 
el p*p *i i\t la mama? 

16-21 ¿Qu¿ siyiificui tes idfminosCFRP y GFRP? 1 

16-23 Eaplique brevemente eómo afectara lew volúmenes 
de fibri, orientación y reslueciqLi d-e la misma, osí 
Lurnn ,iu i n i'i-J u I •: i \m pn^iicdjidL--. dé los iliul leí ules 
LumfiLiaVIus rufuryodus luíI fibras. 

16-14 En H ky Jl una man iy du aluiramiu he itunadneen con 

una CKKEilacidn uniJircLLinnul 5 Ig dr fibras Ju bu- 

ioennrinnas. Calcule 

al lailertiHUJ*1 -LumpuesEO, 
h) él m&dijLn de eLasric-idad en dLneeeién paralela a 
lau libros y 

c) él ntddulú dééhasiLeidadéüdieecciúra perpendicu¬ 
lar a l*s Fibra*, 

16- 20 Deseamos producir JO Ib de un mal erial compuesto 

peferZ-Mlo cotí fibras uniilitEgdcHuLesde LaitiurKK HK 

en una matriz poliimida que tiene un módulo de el4F^ 
tiddiul Je (K. 1 J lu inuni:»-. 25 X psi oí dircLViOra 
pándete 4 Ins flhni^, ^.CliíoIk libras de films se nt- 
LLsiLan * Pura ruscil vur eL pn?hk-iiia. sÉaívé el Oaprculi? 15 
para L*s pnipistiades du la puliubida- 

16-26 Prudneinbüs ura nuierial toropuesoo eontinuo refor- 
;u«Jij nmdirecvionalnhenie qne-contiene 60% en vedu- 
r’ibcn Je fibras de carbono HM en una matriz de 
epoxi. El epoit tiene una Tenencia a la tensión 

de 15 iTO psi. ¿.Cuáles la de la fue itü apti ua- 

da que Hipcxlau las libras 5 . 1 

16-27 Ursa Túuüni dé |i.iLil : :-.lci oon una nesiueoeLa a la ien- 
Mún du 13 Ü0Ü pai u rtfüéfzu medíame fibras de 
AL,Ü V ¿Cuál és el. poreenEjje volumétrico de fibras 
que se ban de apegar para ase|unir que las fibras w>- 
[VsTi'iaíi 75% de la carga aplicada? 

16 ?6 Una macri^ de resina cpásiLa se re ruerna ühl lyajidi- 
JOTt vi 'lurnutri-iH:■ de fibra de vidrio E u fui de pn:■ ■ 
duLir uri ¡ñiáUéfiaJ éDi»püé^EO de 2 efü de diáJHCEJO 
Ljué débé su|iurtar una carga de 25 ÜÜÜ N. CateuJeeL 
esfuerzo aplicado- a cada libra. 

Pwa fabtiCBí un*» piCT de [ om Ib-para un vehícuhi 
üspuoal tripulado, sf uUliZii una éloaovdo de [iOJlkl con 
un módulü de elasticidad de ¡ó X ICf psi. Lteiermi- 
nc el pe^o de una pieza que tenga eL mismo módulo de 
clasdckladendiiÑción paralela a las libra*, -d la pk7B, 
se fabrica de 
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principal pxfa d mu lIl «Húl üialtnakh CúflTlpUHHH 
ín estas aplicaciones 1 

16-41 Un? irmbiE de pul ii mida luí Je wr retorsadu cüki 7XRf* 
fin volumen de fibras de caito» ¡para ebienijr un mó- 
ilu3 1 '■ de elasEidil.ul mi'nimn -Je Ai} X ¡isi Rucu 
iiiiciiiic un pnriee-ko para la pn^duüdiTifi de la.i fibras de 
carbono rtquíñiüs. Esu me la resistencia a la tensión 

Je ¿.-¡tas fibnuh. 

16-42 ¿Cuáles son Jai ventajas de utilizar jnaLeriaJeUi cens- 
pucrsfccxs de matriz cerámka'? 


S ficción 16-7 Materifilü co-mp u estos luminares 

S Etción 16-8 Ejem píos y api i-ca-ci oríes 

de meteri a les compuestos laminare* 

Setci on 1ó» B Efttrueluri* l i pu emparedado 
16-43 ¿Qu¿ es un material compuesto Laminar? 

16-44 Un inicnilajiniaaiLn, el Ardil, ic pcndace uLí li rundu 
emeo hojas de aluminio de 0.4 mm -Je espesor ycua- 
LA> liujjh dé ípúUÜ át Ü.2 i:i[il de us|h.",lt rcluc/tou 
con Fit™ de Ktvkr™ ■! randa pnidirecckwinlmen- 
lé. La fracción voluni^ca dé la& fibra* de Kévto 1 ^ 
finfiFLH hojas imem urdios í=s de 55*. Calcule d rato- 
tiulu de éla.'dici Jad Jl] nl«fanJnJa til ■JLTC-cLHjaiLs 
puralelu y perpendicular a las fibras de Kevljir™ a-U- 

iwffllav unid]iTLL~iLiiL«ilniirnEE. ¿fináis ruin toi vcnLa 

jasprtnjL-JpBJ.es dd marerial Arall en comparación ouo 
I—■■ del ;il un: inia riri nfkr^jr'. 1 


1 G-4£ Cuirto inalcn al li&L jhLl% mt pe udlaút luí I animadci ¿Oírt- 
pueMo de aluminio de D.l mm de espesor empare- 
drnhi alredednr di una capa de 2 cril de espesnr Je 
espuma-de poüestiieno. Calcule la condecí ividad 
lejinica ikL laminado en direeriones paralela y per¬ 
pendicular n los cipas La cwhíucILvíJmI lénnicn del 


;iluni:n:; - es Jf 0.57 


Cll 


cm 1 f L K 


y 9a de la cvpiuna ci Je 


MJIXKW71 —— —, 
cm ■ a ■ K 


16-4# Una top -de 0.01 cid de espesor de un polímero con 
un móduIkidrehK beldad de U.7 X ICK psi enLí empa¬ 
redado enríe dos tojas de vidrio de A mm de espesor 
ccrn un modulo de eUtfidJad de ] 2 X l£p psi. Calcu¬ 
le el méduJü deetasdeiáad del material eompuesio en 

dircccLíioet paralela y perpendicular □ Ins tojos. 

16-47 Una irn -iiL-Jj Ji-iuriidLiisc- de 25 cenlavus Ucnc un 
diámetro de jí de pAg. y nfrorimiiJíiMie d= ptd$ 
de espesé. El éOUct CVñ apu^ini JiiuruniU: V UÜ pur 
Icbra y el níquel cerca de $4. ] □ pinr libra. í'ojnrjKuic el 
costo dd maiera alí en una moneila Je material cctn- 

puÉhUt CLIN una ifrUrtoda íátncaiti Ci^lmoiü: de idqud. 

16-46 Calcule la JgnddUd -:L* unu Muctiini en pmal 

da por \c& dememos ii^Láenaes: las dos tojas de ekfie 
de 2 mm de espewr se Minean utibznndo un preprp 


de íucUtÍjl c|hti.ílj¡ k%m un 559r ti i -vutuOicn ik: libra* de 

vidrio E. El piruil de DtuminkHicne un meto de 2 cm; 

las clIlLls liE-nen fi -nna de cuadrados Je D.S cm Je la¬ 
do y sus precies tienen un espeHnr de O. | mm, Brtme 
la densidad ü. - la cslnx'lura. Cwnpuitr el \xía> de en pa- 
nddelmXSnide este pinul c m un panc-J tocto de 
aluminio séhdude \bb mhmas dimensiofies. 


16-45 ChEeile Idí materiales y el procesamiento requeridos 
pam producir rud^iul wmpllpb^^ de fibra de vi¬ 
drio reforzado con fibras ifi^onúnuas peroaUDcadas 
que >Lc'i,¡iá curtió cedir de un auLcmidvi] deportivo. 
Éi rtiaiÉriah ¿ompueüstcp deba Icgjfaf una deúuduLl dr 
nseno« da L.6 g/orn^ y una oeusicrtcLa de 20ÍJ0Ü psi. 
Asegüi^sedtelalicinirMria JeinJju. I» hipeutu?, 
que usted to^a pam la ereaeidn de su diseño. 

16-60 to iLeto lIí-iEÜiit un dEpi^siln Ehien.cn Je- Eras pies de 
dlámeuo tncerior pira cotiam-er cImo Líquido. El depé- 
sho retpikre un itodulo de elnMicklad de h> me¬ 
nos 15 X Lf^phL en la dknecei&n i^ngencial. eon una 

mfiJuclivudad. térmica en la Jimodda radial de m m > 

iiiA-i de O.ÜOtii eal /cm - i - K. y no deberá pesar más de 
3 70 Ib. ULiliznmdo -únicamente la lisia de maleriales 
Je b tabla 21-5. diseñe un materúl y un EhpcuK- iftcl 
depósito que resolten Adecuados. Estime el cosio de 

Ilis malcru Ik i Je nu Jupiisilci^ a fin Je a-.e^ uun-.u 
de que no lesulla prohibu ivo 

15^51 Disebe un mal erial pnm leneplAculcw. elédikos, así 
como un método pañi su producción que fesutle en 
una jEnsidad m sgqi^inr a 0 f/cm J a y que. sin era- 
barjgo. por lo menos 50% en volumen del ¡mismo se-a 

curiduclur. 

1-6-6Z ^ Qué factores debería crnisidcrane pro el Jiseto de 
un cicvdiu para hicickia, uülizanJo aJuminio y un 
maleriaJ compuesto C-<1? 


16-63 /'rr.ipirJuiJrA iít rrartrriu^T ttrmpiárrlüi limlrrtúim:. Es¬ 
criba un prorQmmft de vomjtf ¡adora i o uiilice una toja 
da oJleulolparaaakuJar las propgeJ&JesdeuD maie- 
riiil ccimpiidski laminaruülirandin la reglada las mu/ 
clan, pinr ejemplo, si el usuario pnopofeiona el valor 
de la. cimduclindad Lármicu de cada fase y lu trac¬ 
ción volumétrica conespondienle. el debe 

dar el v^kiedc 9 b eonduerivklad ceiriuL-j éleeu'i h. De- 
herún cpIcuInrM! 1 1 * pnipietbidEX eh JLrcLLiiTiiLh pa- 
raJela y perpendicular a las laminillas. 


Copyrighted material 





By Arkanosant... 



Ltüs. maftariate# f?üa.a hi conunicclon. COmg (t^ucfirg*, gl er-nnroco, Pa mudara y Ilh vidriw, junta mn la-c rnirtarinhia 
campunitcs, tates mfln& la Tibra líe v¡dn*, itaemp*ftaií U¡1 ¡mpgnpnle pBptil 5P OÍ y n^xnlonimiantq riu 

la -ihrrfl«SlíuínUJB de una nación Aunque muidnp* de ihhtxIiiíí maherialü* para ln canslmoridii ÍCtualüa caEmt bmii 
dtpDffrglkudas y lu 5 liücnicaa pare s-u producción han ll-Hgedú £ le madurar. -r pueden QtHcryar v i>>£« nuoyfli >n: 
lieiYHS en loe maserielefi pR^a conwrutcign, EL UÍO da fttn«pm y ncoanaiiaras iñfttilgi-nHs que puedéb ¿?vuJür 
a coríftalar las nlructuras o vigilar la subid dt Iaú miflffiea e-S uü ü de OS v t n^inje5 & DfWflnlV UIO de iQi ra¡irr- 
n nlfill oamfHiesIns y dn Iga adhflBivnc pa'imrrica^cs aíra dümonu-tóri urlrcianal qua ao hade^-urrólládu «J*-» I -„«rrni¡ coiV- 
aiíf*r£blíi Lüí prartM* cama I04 de Mldedure y BaPuianllWfO, ns¡ filmo Kjb tflngmervgfl crpma la cormnián 
dr:s«Ripii:nn p-upalas rm ponente* &n la oúnliHb'iidad y en le düfathllded de íasraíFucttirís ÉCortwfe d£ PhotuOtsc 
Gr.TJv ^ugw] 
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Materiales para la construcción 



¿Alguna vez se preguntó... 

■ .. son .'os matárteles para ta consfruccrrin de uso mas eJtfertdido ^ 1 

■ ■ RS la diferencia entre el r-pmento y el concreto? 

■ ...cuál de Jos marsriates pare le construcción es un material compuesto existente en fe nato- 
releía ? 

■ ,..(iuí t’J el concreto ¡aforrado? 


En la construcción do edificios, Supcrcerretóres,. 
puentes y gran, parte de la infraestructura del 
país, se utilizan varias material6S de Importan¬ 
cia. En este capitulo varemos tres de los más 
importarles 6e entre estos materiales; la madera, 
el concretó y el asfalto. El campo de los materia¬ 
les para Ja construcción es verdadera manta muy 
importante para Jos ingenieros, especialmente 
para los ingenieros civiles, incluyendo los invo¬ 


lucrados en carreteras y puentes Las propedí- 
dea yol procesamiento de los aceros utilizados 
para la elaboración del concreto reforzado, los 
material bs cerámicos Ipor ejemplo, la arena, la 
cal y el concretó I, los plásticos (por ejem plo, les 
epoxis y las espumas de poliestireno),. los vidrios 
y los materiales compuestos Ipor ejamplo, la fibra 
de vidrio] representan un muy importanta papel 
en el desarrollo y uso de los materiales oara la 

785 | 




7&6 CAP 17 Materiales para ls cúaisiruecicui 

construcción. Otra área en la ingeniería civil cu 
ye importancia es cade vez mayor esté relacio¬ 
nada con el ued de sensores y de accionado res 
en -edificios y puentes. Aquí desempeñan un pa¬ 
pel sobresaliente los materiales avanzados de¬ 
sarrollado» para aplicaciones microelectrónicas 
y ópdcas. 

Por ejemplo, actualmente se están desarro¬ 
llando puentes y edificios inteligentes que usen 
sensores de fibra optica.[lj Estos sensores pue¬ 
den vigilar la selud de les estructures de manere 
continua, podiendo asi emitir avisos prematuros 
sobre cualquier problema potencie i. De manere 
similar, lo» investí pedo re? del área de ia» estruc¬ 
turas inteligentes también están trabajando en 
muchas otras idees utilizando sensores que pue¬ 
den detectar fenómeno» como la acumulación de 
biela. Si sb detBcta hielo, el sisteme puede poner 
en marcha un rociado de agua salada para im¬ 
pedir o retrasar la congelación. Existen también 
aplicaciones de materia lea avanzados que detec¬ 
tan la nieve a el hielo. Estos metería les se utilizan 
en rampas pera cocheras muy inclinada» en es¬ 
tacionamientos comerciales donde ai activarse 
el sensor de nieve-hielo se inicia le calefacción 
de esa sección de la rampa. \2] Igualmente, ya 
contamos ahora Con muchos recubrimientos irV 
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te ligantes pera vidrios que pueden reflejar el 
calor y hacer que los edificios seen eficientes 
en el uso de le energía, también existen nuevos re¬ 
cubrimientos que resultan en vidrios que se 
limpian por sí so los .[3,41 También se están im- 
ptementgndp nuevas tecnologías para desarro¬ 
llar "edificios ecológicos*'. 

Existan muchas otras áreas de materiales que 
se re-Jecionen con las estructuras- Por ejemplo, en 
cualquier pare es un costo de primer arden le co- 
i ros¿ón de los puentes y las limitaciones que és¬ 
ta impone sobre la vida útil esperada del puente. 

La» estrategias que utilizan acaro» galvanizado» 
y las pintura? apropiad»» pera le protección con¬ 
tra la corrosión desempeñan ahora un importan¬ 
tísimo papel en el desarrolla. De manera similar, 
mucha» técnicas de unión de materiales, como 
le soldadura, tienen también una función prepon¬ 
derante en la con»tiucción de puentes y edificios., 

Debe tomarse en consideración lo» impacto» 
ambiéntale» a largo plazo de lo» materiales uti¬ 
lizados. Por ejemplo, ¿cuáles son las mejores ma¬ 
teriales para utilizarse en tubería» de agua, en 
aislamientos, en retardantes de fuego, etcétera? 

El objetivo de oseo capitula- o» presentar un resu¬ 
men de las propiedades de le madera, del con¬ 
creto y dei asfalta. 


17-1 Estructura de la madera 


La madera., un mmcrijÉ campieslo de oírigen natureL es uno de nueslros materiales mis comu¬ 
nes. Apenar de que nn se frala Je un malenal de 1 MjJUi locnoJugiu.", estamos literalmente rodeadüs 
por madera en nuestros hogares y la valoramos en fundón de su belfcm. Además, es un material 
resistente y ligero que si|;ue predominando en gjnn piule de lo. indusm.i de lu construcción. 

La madera puede considerarse turne■ un material ^™pw;sto£:c™plejru reforzado con fibra 1 - 
y formado Je celdas poliméjícas Largas, tubulares y alinead-as uiiidirvL\iunalmente denlrti de mu 
mat ns ptilimérka, Ademán lúa tubos puUrrtíricos estün íbTFinJos pur po*|Wí(&'. de tibras ds ce- 
lulíisa parcialmente cnstidma. ajuncada en varias dbwdknés en relación con el eje de los tubos. 
Esta disposición obtiene ocelenles propiedades ü Ir EeitMóii en La JirtErtán longjludinaL. 

Lr madera está Formada. por enturo ccristitiiyenm principales.. Los Fibras de celulosa repre- 
senlan aproximadamente de 40 ü 50% de 3ii muderd. L;i celulosa es un polímero (ermuplisüLO de 
erigen natural can ira grado de polimerización Je aprosiiinndiimeiile 1ÜIXKi En la figura 17-1 se 
muestra Ja esUuelura de k Celulosa, Aproximadamente de 25 □ 25% Je un árbol es liemiwtulu- 
sr. un polímero con un grado de polimerización Je alrededor de 2ÜÚ. Otro ÍU a 5ü% de un árbol 
es Vi ligninn. un cemento ^gdnico de bajo pe mi mu[cculart¡ue une los diversos ccrasriluymtes de 
la madera. F r inaJjnente n Los cxlructivos sen impurezas orgánicas como aoeiles que Le dan color 
a Ir madera □ que actúan curan preservadnos cunera ci entumo y los inultos, asi como- los mi¬ 
nerales mí^ánieci corno el sílice, que es un factor que desafila las bujus Je las sierra* durante el 
corte Je la madera. Los extractivos pueden reprewntar hasta LÜ% del LoLal Je la madera. 
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fiBMta IT-I 

Estructura de loa fiiemenias da 
caljlüid en la madera. 


ÍLtisbcfi [res niveles importantes en \i estructura de Lu madeni: En estructura tibfusu, Ines- 
tructura de celdas y la macroestructura (R|. L7-2). 

Estructura fibroma Hl tüTnpuraeíitff básico de k madera, es UtclulosíL Cj-L.,,0,. twgiimmta 
en cadenas pnliméricas formando lejíos filas. Gran parte de la longitud de [as titiras es criitaii- 
íul con Jas reglones. cristalinas separadas por peque-ños [ramos de celulosa- Un paquete de cade¬ 
nas- de celulosa está recubierta por una capa de cadenas de hemicelulnsa amorfa,, con cadenas 
aleatoriamente orientadas-. Finalmente, la hcrciiocluJnsa está cubierta de lignina. Tddn el conjun- 
IéK formado por la* cadenas de «lulosa* las cadenas de heinketulosa y la lign ííüi se canece 
como fflierofltvriikiK ¿m pyede alcanzar una kingiiud vinu^lnherie infinita. 



Cristalina 


MKiufibrilLa 


Duramen 


Elemreeluloaa 


Lignina 


Coft- 


L'ámbium 


Albui^ 


Filamenco 
de celulosa- 


^ _ ^Celda 

Riiyiü Madcrn tsvdI b Mui ¡ cr ; Lri ^^ 

imafcn di uern») rúia j ClfiI * 

prima™») 

tul {h> 

Pared principal 


Amolla 


E : Mrcd secundaria 


Laminillas intermedias 


<o 


Fiyura t7-2 Estructura *; la madera: I al mBerOBtruSUfa,, qut incluye una «aintfura en capai 
'bordeada' po r anillos da crudmianiQi anua!, Ib) rfelaMa de Ib estructura rio la calda fforuny de 
un anido da ertdmiaruo anual, Id la «fouttura o* una cama Incluye varia» capa* formada» por 
microfibplla* da fibra* cfl*ulós¡cw. de fibra* de hemicelufo»a y da lignina y (d) cadena» de calil¬ 
lóla alineada», parcialmente crisialmas exigentes en ta micrDñbrille. 
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íb) 


i ¡lur.i 1.7-3 Estructura celular i ;i | madera bí a ndí y (&) medírí dura, US mudara® blinda® 

contienan celdas más. grandes y más largas qua ;bí duras. Sin embarga asías ultimas condenen 
ve&oá de $ren diámetro. El agua » transpon* por tu celdas, en las maderas blendas; en las 
duras, por las vasos. |£>e J. M. Dwrvwwdrfl. Woad. MslurCj CeUular Poiynehí fiPef-CompOSité. 
irte rnsrirwreoíMeráíí., JM9 I 
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TABLA IM B F rffl madí/js rflmi/iifls 


Madura 

□u-niidud jpin um 
12% dr AijuéI l.fti'Ém 3 !' 

Mcdulu du 
MiHleldadlptil 

Cedro 

0.32 

1 100 000 

Pino 

0.38 

1 200 000 

Abete 

□.43 

2 DDO oda 

Arca 

0.48 

1 500 000 

Abedul 

□.62 

2 ODD OOO 

Fiable 

0.63 

1 HU0.GÜ0 


íwno en la estructura celult^ka *s los parvcte* de laceWa, donde está mía fnertemenw unida a 
Llt-í fibras de celulosa- Aun cuando en un áibul vivú 5C aJmaccua gran c-iinCtdiuü de agua. la can¬ 
tidad de üírtM en la cnadem después de «reír el Arbol depender!, final mme, de b liumedMl 
a la cual la. madera e^Li «puesta: una humedad mil- elevada aumenta la cantidad de agua en 
las paredes de Las celdas, La densidad de la miMfcra ola dada por lo at'Tieriü a un ctsnleddü 
de humedad de 12%, qn£ eofrespotide de humedad. En la Hbla 17-1 aparecen 1* den¬ 
sidad y el ntódulft de elasticidad en dincccián paralela al ^rann de valias murteras comunes, 
para este contenido notmnJ de aj*ua. 

El siguiente ejemplo Ilustra el cilcuJu de la densidad de la madera. 


EJEMPLO 17-1 


Densidad de la madera saca y húmeda 


Uitü 1 = iiili'ra verde tiene muí densidad de Íj.Mi f..¿ra l y cuntíame 1'5‘ r tlv .i^ua 
C'aLule Iji skíiMJ üiJ tk la madera tmalmeriLe seo 


SO LUCI ÓN 

Uihi muestra de 1 00 cm 1 de lu modín» dehe pe*iir 66 u. A punir de la tetiatiita 17-1. 
podemos tklcmuiur el peno de Ij modera seca como: 


Si' dk' agua 


Ptsu del Ligua 


Peso de ]a Jiuidem seco = 


Peso do i .i modero seo 
Pe>o verde - peso seco 

IVsn wco 
1 LOOKPrsc verde) 

27J 

(] 00 )( 8 &) 

275 

31.3 g 

l>ensddad de la madera seca = -—r = Ü.3-11 r/tm 

100 cm 1 


x loo - 175 

X 100 = 175 


= 31.3 S 


17-3 Propiedades mecánicas de la madera 

La resi.Mcncia de la madera depende de su densidad, misma que a su vez depende lanío del 
contenido de agua como del tipo de modera. Conforme I u madera seca, primero sí elimina 
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filar* 1W 

Efedü del ponMivt^i^ de agua &n una 
madera eurnún subre- la resísTanki* a te 
compresión en dirección paralela al grama. 


el ajtia di lot vasos y después >.k las paredes de las »kl% Si *e elimina el agua de ](m¡ vasas 
iva « observa priclicamente ningún cambia en la resistencia □ rigidez. de- la madera (Fie. 
174.1. Sin embarco, si el proceso de setTido comieda hdsttt mino» de apn;tf iiaKidHiíiente 30^- 
de ¡jgua, iLay pérdida de agua de las fibras de celulosa propiamente dichas. Fsca pérdida per¬ 
mite que la±> fibra* indi viduales fie acerquen unos a cUris, lü L|uí íiiiiih^i^i b unión entre bs fi¬ 
bras, así eamo b densidad de b madera y, por la tanta, incremenia le resislenela y la rigidez 
de la mismiL 

El lipo de madera Lambién aflicta a la densidad. Dado que lienen una mennr cantidad de 
madera tardía de densidad mis elevada. las madera* blandas normalmente son menos densas 
y. psit lanío, Lienen KéiüHand^ inferiores que Los maderas dinru.^. Ademo*». bs celdas en las ni-u- 
dem» blondos so#t mis gíiHK>i. , -. I iiuls hir.K¡i--. y más ¿ibienas quelmde las madera* dura*, logue 
también resulta en una densidad menor. 

Las propiedades mecánicas de 3a madera son allómente anisotrdpicas. bu la dirección 
kxngiLudmaE (Fig ¡7 5>. una CúígA a la tenvión aplbadii aelua en dirección paralela ó bs mi- 
eiofibrillíLS y a. las cadenas celulósicas en la sección media de La pared secundaria. trias c a¬ 
denas son resistentes, puestu que principalmente stm ctíbuIíin». y pnedcTi íOpOrtlí una uorga 
fobrivamente alta. Sin embaían, en las direcciones radial y tangencial, las débiles uniones en¬ 
tre las micn.iJibri.1 las y las fibras celulósica se pueden romper, lo que resulta en propiedades a 
b Wtík«rt muy Un Cl^op^^mkrt|rt:siffiii;lJ , sa observa, en caigas a en impresión y a íkiiAci. 
Ln razón del t umponlümieiilü antsoErópL-co, b mayoría de Iíls maderos so corlan eil ÍOrma lin- 
gencral kHasitudünal o radial longitudinal. Esie Upo de corte ira i mi» el mmpommieiito 
longitudinal de Ea madera. 



Rnidial 


Tangencial 


Ctwre tangencial 
longitudinal 

Corle radial 
longitudinal 


l^wigiwdppal 


Fi uurB t?‘S 

□iterantes direcciones en un leño. 
La madera ttene un compor¬ 
ta rn ifrn-iü ániSólTópioo ckibido -a 
diferencias en orientación de Eos 
celdas y del grano. 
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corre «f; por lo general, :-.l- utiliza un número impar de capas. E\s Importante ccreiorarsí dé qm 
estos ángulos resulien Id más preciso posible paro asegurar que Ib. madera entura:hipada no 
se ■- ;i -ii torcer o pandear ú imbuir el contenido de humedad de La rnlsmiL Cada una de Jas ca¬ 
pis indiviJiJides. por lo génínil etóri unidas entré sí mediante una resina fenóüca lermuesla- 
ble. La resino se introduce entre Las capas, que después se someten a presión imemfrjs están 
cállenles para hacer que la resina se polimerice, 

También se fabrican productos dé madera dé Upo similar en forma dé nviHeriales mmpues- 
io* 'laminares 1 ". Las capas viables pueden ser ii¿ uti* madera Juta ai^s cosu^. y Us tapas 
inlemuedius. de una madera blonda menos costosa. Se pueden compactar partícuLas de madera 
en forma de hojas y laminarse entre dos capas- de madera para producir hojas de aglomerado, 
la* capas de madera se pueden utilizar como caras £o '‘‘Lipas"') para materiales con estructura 
dé panal, 


174 


Un agripado es una combinación de grava, arena, piedras trituradas o escoria. Un mortero 
se huc mezclando cemento, agua, aire y un agregado fino. El concreto contiene todos Los in¬ 
gredientes del mortero más Eos agregados gruesos-. Los cementos son materiales inorgánicos 
qae ■■■'■.' aplican y endurecen después de ser mezclados para formar una pasta usando agua, El 
cúnenlo es un material compuesto particulado lo constituido con agregados) en el cual tan¬ 
to los agregados como la matriz son materiales cerámicos. En el concreto. La arena y un agre¬ 
gado grueso se unen en una matriz de cemento Portland. Una reacción de cementación que 
ocurre entre «| agua, y los minerales del cemento praporeimia una matriz resistente que suje¬ 
ta lus agregado* y proporciona una resistencia buena a la compresión para el contrato. 

Cfrn«nto» Se cl^ifiíañ como hidráulicos y no hidráulicos. Los cementos Mdráuiicos 
fraguan y se endurecen írt presencia el agua. Los OHtlMtOi no hldráuIleus (por ejemplo^ tu 
cal. el CaOl no pueden fraguar en presencia dtí agio; pnra su endurecimiento necesitan arrejól 
El cemento PüflLand es el material manufacturado para la construcción de más amplio uso. 
Fue pfltonlíidjy por Joséphi Aspdin en 1824 y .st llanta asi #n honor a km acflnialiwl™ de piedra 
caliza de la isla de Forüand, en li^tulerra.l?} 

El cemento hidráulico se fabrica a partir de silicatos de calcio. con una composición 
aproximada de GaO (HjO a SiLL (-20 a 25 %| y óxido de hierro y alúmina (-7 a 12%), 
El aglulinante de cemento, que es de partículas muy pequeñas, eslá compuesto de varias 
relaciones de 3CdO - AI,Ü,, 2CaO - 5L0 2 , 3CsÜ - Sid,- 4CaO - ALO, - Fe y O, y de otros mi¬ 
nerales. En terminología del cemento, a veces CsO, SiÓ 3 , ALO n y se conocen como C. 
4 A y F, respectivünienle. Por Lanío, significa UÍTaO-SLOj. Cuando se le agrega agua al 
cemento, ocurre una reacción de hidratacidn que produce un gel sólido que une las partículas 
de agregados. Las reacciones, posibles incluyen 

prCoO ■ AiA + CH^HhCVVI^ÜH),! 4- calor 

2CaO ■ Si0 3 + x\l 2 0 —* Ca : SiOj ■ xll^) + calor 

300 -i- Si0 3 + fjc + l)H J 0-^Cl J S10 4 -JH,0 + Ca(ÜH) 3 4 calor 

Después de la hidralación, d comento proporciona la unión para Sus partículas de agregados. 
En consecuencia, debe adicionarse suficiente cemento para recubrir todas las partículas de 
agregados. Normalmente, el cemento constituye del orden de 15% volumétrico de los sólidos 
dentro del concreto. 

La composición del cemento ayuda a determinar la vdoc i dad del fraguado y las p* 
piedades finales dd concreto. Por ejemplo, el 3CaO 4 AL^O^ y el JC>Q - Si0 = producen fra¬ 
guados- rápidos, pero bajas resistencias. El 2CaO J A1 ± Ü L reacciona más lentamenie durante la 






Materiales de concreto 


Copyrighted material 







77$ CAP. 17 Materiultü pata la ftMSitttiCdú* 


By Arkanosant... 


La eumpüsiddfL át¡ cemento también aíe-cLu la resistencia dcL Lomitío d ambiente. Por 
ejemplo. \.m solíalos cusientes. en el suelo pueden atacar el euncrelo: proporckincs más ele¬ 
vadas de JCiiO 1 Al 1 0 1 ■ Fí-,0, y di 2CaO ■ SiG-. ayudan a producir cuncrelvs mis resisten- 
tea al rífalo, wmí^ en el tipo V. 

ñfMMM Desde un punid de vista químicu h Ja menú es predombiantemenfe sílice (SiO a >. Las 
¿fifias kh nimfrraL(§ finos, eom^nmeme erni un espesor iksl mém é$ 0. i a 1.0 inm de diáme¬ 
tro. Con frecuencia contienen por ¡í> menos, cierta agua absorbida,. que debe tomarse en con- 
siéíf;i£irífi al preparar una meada ¡de «nento, La nmm ayuda a llenar los hiweos enere 
agregados más gruesos, Lo que da un factor de empaquetamiento alto, reduce la cantidad de 
purusidad abiertj ki uiLtivunettiMliO cu el contrito- Laminado y reduce problemus de desmle- 
gración del concreto- debido a congelamiento y desctmge ¡amiento repelidos duranre su vida. 

Agregados Los agregados gruesos están compuestos de grava y de roca. Los agregados 
deberk de estar limpios, ser resistentes y durables. Las partículas de agregados que tienen una 
forma -úrigulLbr redonda p#üpOMnOTftáil ríSÍSLértCÍa d¡ tausi del MCrtítoirtMnlCi rttéc&niuu entre 
Lá& miiiiMis, pero lm partículas angulares también priman una mayor superficie en la omú 
se pueden formar huecos o grietas. Normalmente se prefiere que el tamaüo ác 1 m agregado^ 
sea grande: este estado también minimiza el área de la superficie cu la cual pueden formarse 
grietas o buceos. EJ tamaño diS agregado deberá, narurebnenre. eorrasponder con el tamaño- 
de la estructura que se está produciendo; las partículas de agregados no deben ser más Largas 
que 20^ del espesor ée h «iiueiin. 

En algunos casos, se pueden utilizar agregados especiales. Se pueden preparar concretos 
ligera uIiIíjüuiiLu Escorias mi ti cretas producidas -durunte operaciones sklenirgicus;. estos cern¬ 
eré eos tienen un aislamiento- térmico mejor. Se pueden producÍT concreto? pflrtienlamwnte 
pesados utilizando minerales densos o incluso granalla de metal; estos concretos pesados se 
pueden militar en la eonstrueeidn de reaoemis tiüclcares pura una mejur absorci-ún de Ja ra- 
diacidn. En la tabla 17-S se presentan las densidades de varios agregados. 


TABLA 114 I CifnrcíFiTj'rtfcaí tf* Ipt psra *Monr emergías 


MUtrial 

Ppwjdid real 


Cimento 

190 IMt* 

PoiMdi un saco* 94 Ib 

Arana 

160 lbA> 


Agregado 

170 Ibffi* 

N&rmfl¡ 


9QlbtfP 

Escoria ligera 


30 Ibtft* 

v^rmieulto ligara 


280 Ibffi» 

Fe^ pesado 


390 IWft* 

Farnofdafono pwsdo 

Agua 

82.4 Ibrtt 3 

Con 7.43 gal/^e* ? 


17-7 


Muchos factores inllu fca sobre las propiedades de] corcrela Alguno» de los más importan¬ 
te Mn la pfofwrciín agua-cemenu», la cantidad de aire contenido y el tipo de agffigidM. 


Propiedades del concreto 



aterí al 


HullcfÉm igyt^airilfllo La relación del agua al cemento aféela el comportamiento de 
concreto de varias furnia*: 

















Asentamiento! 

nh 


Figuri 174 

PfuEba de asenttm ¡ento gn I* cual se mide le deformación de una- figura 
da concreto 9U|£;a a su propio paso y que aiiva para det*rminar la 
irtbijabiüdfrd ó* une wmtin da emento, 


1. Debe apegme mía eaniidad mínima de agua el cemento para asegura que le Loialidad 

del mismo ox.perimcatt la «ateidii de hldmUiL-ióiL. hir to l**m de jj^üu duiiiLJsijjdLN 

pequetel causM lina EHlBtoeil hüjii. Sin embustí. ntxuMdmenle el LírtliK iuferier de lu relación 
uguii-CEmenlo queda tMcnrumMlu pnr Dtros- laclares. eximo su tjabojubilidud. por ejemplo. 

2, Une proporcrii^rL elevada de *g líaseme nto mejora La tr&baJaWtlflaeL del emento, esw es, 

la facilidad ecsn la qum la te hada o paita aguaite de «ente puede llena* iocLl-js los «pacten de 
un encofrado, Las bolsas de aire o la porusidad IffttrctiKftKtftdl causadas por una mala initajabi- 
liLíjd del «nenio reducen lamdsoencia y la durabilidad de la «ttuctura de concreto. Esta [rata- 
j-übiLidad so puede línedir liáiü/jmdb una prueba d¿ virmumlcnia. Por ejemplo., se pmduoe una 
pieza de ooncnetn do 12 ptdg -do allura i Fig_ L7-E). que se deja sin tocar, soportada por su propio 
poso. Dosf^ds do uin lapso de t fcqpo , la piej* « deforma- Lft reducción de airara de te pk ?3 se 
Llama aseutamienln, Pdr lo común, para lograr tener nojh-jjahi I irLii, so nceosiiu <|uw ol concieio 
tenga una roladrin ^ua-oemonto mínima do apcojdmadamejiiüi 0.4 (por jwso-Jl Un aAcnramicmo 
más pronunciadn, causado por una mayor idaoLón agua<omofiio, indica una irahajabi lidad ma¬ 
yor, Los de I -aó pvlgshlfls smcomwiesL se necesitan ariamente* prLpnunciíMdfNS 

para vaciero w^rafloofrados tpgosBs o coopte}»,m nmoque ktaKutankalH lig-e*^ pue¬ 
den resultar pora wrumiw gruid», íaks comocoruna* de pre^is 

5. Si se incrementa la relación egua^cememu más allá del mínimo requerido para *u traba 
jubiladad. se reduce la reí Silencia u La compresión dd concreto, La resistencia a la compresión 
re mide gcMTidmente determinando el esfuerzo requerido pora triturar un di i adro de concre¬ 
to de ó pulg de diámetro y de ] 2 pu Ig de alLuru. La figura 1 7-9 muestra el efecto de la relación 
ugiM-remenEu en La resistencia del concreto. 

4. Luí proporcionen ebevadas de agua-comouLo incromonLun la contracción del concreto 
duran le ol J raguado. creando un riesgo do agrietamiento,. 

Debido a los diferentes efectos causiMlos por la relación aguajee mentó, es necesario !le- 
j £llt a un lírmino medio cutre resistencia. LrabujaMIidad y conlnicción, Una relación de peso 
común es do 0.45 a Ü.55. A fin do mantener una buena, trabajnbilidad, pueden agregarse plusti- 
fiowrex orgánico* Ji b gkicIl ce.ui muy pocos efemt ¡sobre lu re*isiend£- 



F>|KJía 171 

Electa da la relación agua-cemento, aail coma e¡ 
aire arrastrado y atrapado sobre la reaialÉncia 
a la compresión del concreto a \w 28 d tas. 


Relaja™ agua-cemento ( pnr pésol 
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ejemplo 17-a 


&uttfMÍCWi tltl concreto 


DeBHmdne Luí canlidLidcs de agutí, cememui, arenj \ agregado* paru uncu s ütíí¡l> cú¬ 
bicas de ttmcrcl! >. '"jpunicTidrt que deseami '* nNc-ner una propon: líin ai! u¿-l cmenii • di; 
Q.4 i [Hir ¡wsín'i y que l.i proporción ¿emendo-arena-agregad os es de 1:2.5 i,pur ptso i 
Se Usaré Mfll agregado ■'normar, «m lí de agnu: la --irena Condene 4'f de agua, Su- 
ponga que un queda arnKtradu aire tn el inierioi do! ccnwreto. 


SOLUCION 


I n mél^dn para caLnljir Li me*cLu de cüqltoIü oombUc en ifcicrnmnnr primen» el vo 
kiiibri lIc Ljub Liniscituyenríí cm ert un satu Jk coDRiti’Ibj. ÍVíbenwni k-iiüír 
en mente q«c después Je tiak-r vüL-ijdi» et tmiurelw n« existen freretK entre Lis diver- 
m>s compoBentes; entonces. es nifiMsler «mur en cuenín en nuestros edículos le den- 
si dad real no La voluméJnea de los cixiMiiuycnles. 

Pam cíkIh •xH.u de oemeiiki que usamos. el volumen de la* nwitcri liles requeridos es: 


Cemento 

Apena = 

Grava 
Apua = 


94 lh/s¿in'i 
190 Ih/ft 1 
2.5 x 94 Ib temenly 


m Ib/fl" 

4 x 94 Ib ce mano 

LTOib/fP 

i 14 x 94 Ib chínenlo 
*3-4 Ib/ft 1 


= 0.445 A 3 

= [.4*9^ 


= 2.312 A' 

= Ú.Mtf ft’ 


Volumen imal del concreto = 4.779 ft 1 /saco de cemento 
Pur lanío. tn cinoo yardas -cúbk’as les dmr 05 fl Y neccsiUnennos; 


Cemento 


135 fl' 


4.779 fr'/siax» 


= 2K saco*i 


Anilla í 28 SSwCftK^í lb/SíivoN 2 _S ümWL/étirur 4 lKi> ti 580 Ib 

Grava = l2R aaco¡¡>( , S4 3b hiicuJl-l ginvavccmcnta) = IH52B Ih 

Apuj = ( 2 H swgsj^tf Eb /saca Kü .4 jjim ccmcntnli = I Ü 54 Ib 

l^ro Vi ¡ircTUJ conlicnc 4 r í de üjilil y Li gjnvii 19r. Pura obtener el pe^> de l.i arena y 
de h grava húmcdiu 4 debernos. hacer un ajuste en et CDiUenido de ¿gu¿¡ de codo ana de 
ellas-; 

Ar™ - ih m Ib SSWH I -fM) = 6 m Ih m;U a R ua = 263 ih 
ijp^va - oo 52W Ib t k»k I ,EM) 10633 Ib uná* itft Ib 


Por CanUi. TWimenD* silo mx-esituil» agredir 


Agua ■ 1 054 Ih 2631b 1051b * wUi |h 


[Ü&blb) x 7.4K u aJ/Kt 3 1 
62.4 Uj/ffl 


82 gal 


En consecuencia, recurncnífaiillffl. que se cWnbLnm 2H ‘■-itms de cemeníK, b ?U3 Ib 4 l- 
ajena y 10 633 Ih de grava cícti B2 galune^ de agua. 
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Djüíftc- Olía mezcla di concreta q Ue proporcione, a tas 2$ días, una resistencia a la 
compres tan de 4 QOQ psd para la constmcctan de un muro de retención de 5 pulg. de 
espesor y 6 h (le altura. Se «apera tener aprúiumdáírtenté 2 % de arre atrapad*} en el 
concreto, a pesar de <¡ue no lo arrastraremos intenctanatmentc. Nuestra pava corda- 
ne 1% de humedad y sólo leñemos disponible arena gruesa con S‘/fe de humedad. 


SOLUCIÓN 


Se necesita cierta trabujabsldad en el concreto, a fin de estar seguros de que el enco¬ 
frado se I feriará tatólmeBie OOP el concreta. Podría resallar apropiado un asentamiento 
de 3 psiJg para esta aplicación. El espesor de la pared es de 5 pulg. A fin de mincmc¿iir 
éji ln posible los costos, utilizaremos grava grande: un agregado de 1 (Mit¿ do Jlühc- 
L tq seré d apropiado (aproxirnadiujieiite l/ü del «pesor de la pared). 

Faraobtcnef latrabajábiládad deseada, litilizandú gravado 3 piilg, deberemos usar 
oprosiifiadamentr Í2ti Ib -de nguu por yarda cúbica (Erig. 17-10). 

Púol obiüdÉT una feititÉUda a la óOfüpf^iáii de 4 OOD pi después de 28 dfes (íu- 
pofueüdo qiK i\o hay aire atrapóte iiiieocionaLiwnteX una prüperddfi en 

peso de agua a eemenftü ée fl.57 (Fig. VI-9). 

En consecuencia, el peso del cemento requerido por yarda cúbica de concreto r 
de (320 Ib de aguaflXS? sgmt&m/M®) = 561 Ib de eeiwnto- 

En vista de que el Uunaño de nuestra grava es de una pulgada y sólo tenemos 
disponible arena gA*ea. la proponádn vutornAmi de la grava ¿I coneieto es de 0.7 
(l'íg. 17-11). Entonces, la cantidad de grava requerida por yarda cubica de concre¬ 
to es de 0,7 yd J ¡ m embargep, omudad -estó en funeiúft de fe densidad voiumém- 
l u de la prava. Dado que La densidad volumétrica es- de aproximadamente 60% de la 
densidad real, el volumen real wupuido por la grava deníru del concreto es 0.7 yd 1 X 
0.42 yú\ 

CJhjLtn r'i nriLii i'ili:-. el ¥í?I ui OCIi de llí-.5;l uno de Jlk-- uuclHtjinjyoilEK puf yurdn lúWl j. de 

concreto con La foiuJidad de cakúlur La arena requerida: 


Agua * 320 tofilA Ib/ft 1 - 5.13 fl 3 
Cemento = 561 ta/190 lb/ft J = 2.95 ft 3 
Grava = 0.42 yd 3 X 27 ft 3 /yd J = 11.34 fl 3 
Aire = 0.02 X 27 ñ 3 = 0.54 ft J 
Arena = 21- 5.13 - 2.95 - 11,34 - 0.54 = 7.0* A? 


O cunvtrlinrdo a utos unidades y suponiendo tjue la grava y la arena están secas: 


Agua - 5.13 ft 3 X 7.48 gaJ/ft 3 * 3S.4 gal 
Omento ■= 561 lb/9* lh/saco =■ 6 sacos 
Grava = ¡1.3-4 Ft 3 X 170 Ib/ft’ = W2& Ib 
Arena * 7.04 X lóü ¡b/ft* = 1126 Ib 


Sin embalo. tanto La grave como ta arena están húmeda;;. Así, la* cantidades reales, 
de grava y de arena necesarias son: 


Grava b 1928 X 1.01 = I 948 Ib <20 Ib de agua) 
Arena ■ 1126 X 1.05 = I 162 Ib (5b Ib de agua) 
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W Cbl 


-Figura 17-12 

Estructura ideal para al asfalto (a| en com¬ 
paración con la estructura no deseable,, ib) 
|i tual. los El ruTiQs rudúndeadoE, su ta¬ 
maña v uniformidad, asi como el exceso 
de aglutinante repercuten en una reduc¬ 
ción de la resistencia del rr a1er¡ al final - . 


F1 agregado, como en el caso del concreto, dehe estar limpio, tener ángulo y una d¡§- 
tribución do tamaños do grano a fin de lograr un elevado factor de compactaciór y un buen 
entrelazamiento entre sus granos fFlg. 17-12). El aglutinante, compuesto de cadenas ter- 
móptásiita*, une a las pantallas de pregados, EJ aglutíname tiene un rango de Lemperalura 
útil relativamente estrecho, ya. que se fiare frágil a temperaturas inferiores a Q y empieza a. fun¬ 
dirse 4 tempmiur^ relativarnaiTé bajas, Se pueden uiili¿ar aditiva como Ul gasolina y el 
queroseno para modificare! aglutinante, permitir qué sí licué más fútilmente duraíllé SU tnei* 
c lado y acelerar su fraguado después de su aplicación. 

La proporción de aglutinante a agregados es importante. Deberá aüadlrse justo La can¬ 
tidad MifciíJiic de aglutinante, lLc manen que \m panículas del agregado- se toqu-oiiL núni* 


raizando Los huecos. Un exceso de aglutinante permitirá Ea deformación viscosa dd asfaJlo 
bajo carga. En- uu asfalto típico sé encuentra presenLe upru-ximzdamenle 5 a 10% de belumen. 
También se requiere de un poco de espacios huecos, por Lo general de 2 a 5%. Cuando el 
asfalto se súmete u compresión, el aglutíname puede pasar a Los huecos, en voz de ser ex¬ 
pulsado de la superficie y perderse. Sin embargo, demasiado espacio hueco permite que el 
agua entre: en la estructura; esto incrementa la rapidez de deterioro del asfalto y puede fra- 
gilizar a! aglutinante. El glnsfnlb) e* una aplicación dril del vidrio criiuradu. De manera si¬ 
milar, también existen aplicaciones para materiales desarrollados con asfalto y neumái icos 
hechos jironés. 


> Los mxtfiiaks para la construcción son materiales compuesto* que « ptrtfHn en la na¬ 
turaleza o se producen a partir de materiales naturales. Estos malcriaLes desempeñan una 
función vital éfl lá itifraesmicrura dé Cualquier país. Lo§ mulenuleH pura lu construcción 
más frecuentemente vistos son el concreto, la madera, el asfalta los vidrios, los maíeria- 
tes compuestos y los acetos. 


► También los materiales avanzados utilizados en la fabricación da sensores y acciona- 
dures represe-nUm Uñ papé! de iropcrrtanciu iretieníe en Lu vigilancia de lu salud estructu¬ 
ral de edificio* y puente*- También exi^teti nuevos recubrlmieaco* y películas delgadas 

su-bre vidrios qué hiin L'iiciliibui do a uciu mayor üh el uso du lu energía en lo-, 

edificios. 


* La mudera es un muLerial compuesto poLLmérico reforzado con fibras de origen natu¬ 
ral. Las fibras de-celulosa están formadas parecidas alineadas que proporcionan un exce 
Lente refuerzo én Lu dirección Longitudinal de Lu mudera, pero poca resislencLu y rigidez en 
direcdows perpendiculares a las caldas y a las fibra*. Las propiedades de la madera, pw 
lo tanto, son altamente anisotvópreas y dependen de la especie del árbol y -de La cantidad 
de humedad presente en tu mudera. Lu mudera también tiene unu buena resistencia a 3a 
tensión, pero una deficiente resistencia a la compresión. 
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► El cüimü un minerial compuesto paniculado (o y base de ainados), En d uonurc- 
m §c uiiljzan panículas cerámicas como la moa y la grava ceno rellene* m una gtUTtr 
di ucimeMv vtiámicu. La propurcidn aíou-C*rmínlü es u-n fiKlur *h pelicular irnpwlnnciu 
qm determina el ccunpenanileino del concreto. Este oomportamienio se puede modificar 
arrastrandoabe y variando LücumpüsLdún ramio deltíiPéütoCüfilúde Im mulcrídcs u^rc- 
{¡uduu. El dudcteCo ¡«entuna buena rtsistHKia a Li irjtnpreiiún. peni su resislnndü a Ja [eli¬ 
sión m mala. 

bb El íusÍíiHu [iimbidn es un maleríal tumpueslo- paniculado; u-ti lijen. el ítusithj lipo de agrega¬ 
dos que «1 cuento, ¡peno en un ajlutinanle pedimériem orgínkn. 



Apagado 


Apcpte es imul combinación «de grava, areno- piedras trituradas o escoria. 


Albura Celdas Bucean vivas de Ja rudera que almacenan Im nuirimcBK* y que sirven á± conduelo 
pora el agua 


Aaenta miBrrto Reducción. en peralle de una forma estándar de concreta cuando dsie se asienta por 

cfecln de sai pniput peso. 


G elu men Agluriinanu orgánico para el ¿afilio, formado de poLfirtimtí ;■ kéíhk da tajo puna» de 
fusión. 


Cnmbiuni Capa de «Id» «?n crecimiento -en ]□ madera. 

Capas tejas Individuales da chapa de rudera con las cuaLti se fabrica la mtc.ra eonmactapada. 
o Iriplpy. 

Celul usa Film pulimírkn ruflural <ron w pl|n ¡mto de polimeriHciún; 61 d mis importante de los 

LTHUlLluyt±ftl£K lIl I.L rttltflam. 

tiemento hidráulico CnoenUi que fragua y he éheJliiAju taju el agua. 

Cemento Pordlird tífiienlu hidniuJiLu JMtiduuidu pulvejUiinLlO (l ¿BcuriiL, híriiu a bue de |QI- 
eüto-s de cale lo-: su composición aprouruda os CoO (»Ó 0 -Ó 5 # J. SiO, (- 2 D-ZH)» mí como éiMo de 
hierro y domina 

Cementos MaunalM- biurgáiucys^ que fraguan y se endurecen despiiÉh da Jiafcaraa meedsdii con 
agPfl en una. paAáa. 

CtVMfVtW PO hidráulicos Cerne-nhffl que nn pissifen endurecerte Kajn el agua y que rvquk ren rire 
para su endurecimiento. 

BuHIMMi Centro del .«rK . formado de «Idos muertas pe Le do soporte mecánico al árbol, 
Extra-cti vú s rinpucEKU EiixbenriEK en b madera. 

QvMte tafalut cuyo agregado incluye nidrio «ciclado. 

He m icelu losa Fibra pídimíriCí naiunl con un tajo grado de polimerización: m un eonsiicuyenie 
inipurfunLe en la i: i;iJu: .-.. 

Ugnimi Cemento potint^rico -m lo modera que une crine si Lis celdas 4 e celulosa de b mismo. 
Micjpfiljrilln Piquetes de celulosa y otras cadenas polimérUms que si r^m de fibras de refuerzo en la 

madera. 


Mortero Se ebtara ineiriand& dbué^ agua, aire y agregados finos. El cúneme cieñe iodos Jos 
agregados «del mortero y «tatas ngrogwfcw gnww. 

TnbBjftbMIdHl I : i >. i I' i L; 11 l pcwi que unn lee hindú de unnuieUfi llena hidn el expwiu del inlerinrdé iin 

encofrado. 
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1. 


Chxjnü, K- & ftcmúccst ta dipcmkmes técnicas, 2001 _ 

Dheenev, V. Sé necafum im dkckMmm. 1002. 

Ghleekherc.C. B. ’Thin Rlmsari Fioar Gijas: The Eibr*ordÍMf> a Poss¿bilüiks T, 1 I. üí Endu. ChemL 

40(1). ttl01. pp. W-JZ. 


4 GhíírJbtfü-^. C, Jf renranwen te Ii ■:■ 11 ■. i'.--/■ I■ I iV'ir^ v (-m v |ífj' íüé? *íV nr iTafr.n'mrf. o/it-j 

dfc /teJA.'irXuyr'in. 1002. 


S, Brapoí_CTl Ri L. V EL Y, ift-iimjv, ítete!,? Mflte™ÍT Mtffrttt 1 Hill, 19%. 

ñ. PFJBLIfHSft, K.N ei 0. F KnftFlA.HR y A. S. EZELDIN. Molfrikrij Jar Civit and Higkway £/i^íkh/t, 

LippcrSaddJe Ri™, N.J., Prcitke HiU r L«8. 

7. KWUJW, M. S. y J. P_ Z^ktewsh. AídWrtdfj fot Cü-il Md Ctmisrucutut Engfncesx Addiun- 
Wesky. I«9, 


WMI 4 ■' 11 ■.. 


Seccipn 17-1 Estructura de la muían 

Sfrccíon 17-2 Contenido d# humedad 
y densidad de li madera 

Sfrtcíún 17-3 Propiedades mectinfets dé le 
madera 

Sección 17-4 Dilatación y £Ofltfatei ó ri de il 

madera 

Sección 17 5 Medita contra chapada a triplay 

17 1 IJm rmteíñsa de iTMpiteni di dimeiisiíioes 1 X 4 X |2 
pjg riene una ckusMMt cid seco de 0 . 2*5 g/emL 

i) Citeuk lo «unidad di gataics .i? agón que U 
inulni dehe aTwurhej pacB¡ 4 jl llegite a CúúDÉItef 
120 % ic aj 2 .ua. 

b| Cukulc la denota! de la madm despu^ de q« 
haya absorbido nía -. Lii=i¿djil ifc ig.ua. 

17-1 Li densidad de una muestra de roble c? O TO g/cm\ 
CTaJLulc 

¡ij Jaiiensklaid del robktotijjwnTe seco y 

b¡' ti pufutnlaje de huitiedAd tti la ünutsua ongjüñi. 

174 En wmstkdeffl X Wpksse ^linuripfw'hediodc 
caWüfie'S i_k- Múú át L puLg d t espesor, ft puJg de aodio 
y I 6 púi de largo. Los teMones timón raíate utiki- 
mihIo m curte iwpm-Ml-h^pUMlirtpl. El piGrt sé fú- 
lúea ¿tundo Jos cabloues akatzat ut ^¡tenido de 
ItuihhIhhI di L 1% Draftís de ilfunof dtii puiku- 
E¿mterHl hilAfeediHi, la fhu'raedbá til Icm safa lotes au- 
hkíiib hasta 45%, Determine el iumMo dmcBHWinO 

ni el piso en lu di ciare í-fio ponJeld a hri ufalúrtel y 
tunbÍCT perpendicular* Jos miFims. ¿Qué le pasará 
di piso? ¿Cómo puede £cmgifse «te fenunwH:i? 


17-4 $e Éitá umNbiiyendil un. miim de ÍÍP pies de l^rjpi 
uiiLizarrifi cortes r-üüiLes-LongitudioHkE de pino de 

5 pnlj: :le hiscíio y dd?rpc>nipndn ten CpblnnutB forma 

vcnkal. La raedera mnjkw 15% Jo I: jmeJjJ ¿I 
Qimstiii™ d rrmrnL sin íinharíP, »C mfliilkBe el rit- 
vel -ce humedad en la habirBdda para darle -5' : de 
tiumedml a li rntóena Detemurie Iks cwnblos drrrm- 
sioaalH qut ocurrirán en los lablonts de madera y 
tstiniiie el ~ar'i 1 ii■ 1 de los huecos que st prúduf-irin » 
mo í;m»njcncia Je dwhm cimbim. 

Secci ón 17-5 MlgivriilM do conci-tlo 
^reinn 17-7 ¡PnphHdsdés 4ol >mncr«t# 

SéC-ei Ón 17-B Con-crg-fpi r^for^niio 

y preaslorzadc 

StocUn 17-S Asfalte 

17-5 Si nos ba sdidlado preparar J 00 yú 1 de coocreio 

rlciciitel uiLliiaúikh uiUl |TrrhpímzífHi v^umáblcH de ec>- 

mHilo-Bjenn-gravi -de ¡ii _ 4. Li proporción- ipa- 
ll 11 K.iih .1 (por peso) debe sl-i* 0.5. La weca corujertt 

■fiflE y Ja. prt a en peno de apiiu !Nn se- espera te* 
uer aire arrapada 

DEterendos d ndraero áe sacos de eem«ito que 
debed -pedirte, les; IO¡teladas líé actúa, y dt l'tü i _i 
ifqiMri^, mi mmm el agua Masada. 
b| Csdask d p™ Intel dil míiatfio por y®* ctibica. 
e| ¿Cuál«La peopürriáe et t^sa ¡leí ü±rfte¡sü-eíeiter 

grava? 

17-# Flpneamoft pnqwBr 10 yd T de gtMteidO ptilk-imdn 
uiu properoidn en peso de 1:;2.5:45 de eeraeiico- 
arciM-£nv>i. Le pnpofd^i ágiü-oetftenio {eit jk»ü1 
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Jos vetares de campo incluye muchas fibras 
completa en bu Interior. En esta. tntarog retís 
tomada con una ampliación de 1 000 x, las fi¬ 
bras están ínc rusia cas en una matrrz conti¬ 
nua da cobre. E< miden blanco de cada una 
de las Rbres es estaño, y la cape de aparien¬ 
cia podrugosa LiiriHledar du cada núcleo con 
tiene mas de 100 minúsculos filamentos de 
niobio. El anillo oscuro alrededor de cada fi¬ 
bra es vanadio: el anillo claro alrededor del 
vanadio os niobio. Estos dos anillos impiden 
que el cobre se difunde en las Ubres. Durante 
un tratamiento térmica posterior, los filamen¬ 
tos de niobio reaccionan con üi estaño con 
virtiéndose en filamentos de Nb 5 Sn i De ASM 
Kandbook, voi. 2, Propertíes am1 Setóctioir 
Alón ferraos AHoys and SpeerfeJ-Porpose 
A ¡toys i 1990!, ASM fntomationai Múteriafs 
Par*. OH 44073). 























CAPÍTULO 18 

Materiales electrónicos 

CAPÍTULO 19 

Materiales magnéticos 

CAPÍTULO 20 


Materiales ¡atónicos 


CAPITULO 21 

Propiedades térmicas 
de los materiales 



Propiedades físicas 
de los materiales de 
ingeniería 


El com portamiento listad de los materiales 
esté ílefijiiciu i>or una di versldad da propie¬ 
dades eléctricas, magnéticas, -ópticas y térmi¬ 
cas. La mayoría do astas propiedades está 
determinada por su estructure y arreglo ató¬ 
micos,. a si como par la estructura cristalina 
del material. En el capitulo 16 veremos que la 
estructura atómica, en particular la brecha de 
energía entre electrones e-n Fas bandas da va¬ 
lencia y de conducción, nos ayudarán a divi 


dir ios materiales en conductores, semreün- 
du cloras y a i si antas. La Estructura atómica es 
responsable del comportamiento íerromag 
nal ico, que sa analizará en al capitulo 19 , y 
explica muchas, propiedades ópticas {capiluta 
2D) y térmicas (capitulo 21 ) En esta pane se 
exponen tas aspectos modernos da la ciencia 
y tecnología de los materiales en lo que sa re¬ 
fia re al magnetismo, la microelectrónica y la 
óptica. 
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Enera Íq* moirtrujUt* Ul UlÚ flUW i* uro WRlflniOT. lirt BWnkmliltííSrtt, lüü «ndUChítirs y los auptrreaniaui.- 

COrea. Bala H o-ni-há de ns-ulc-riiilfa Im :;a:isádo una venjattaMi ruv^ud^n nn fil mundo Dct^Ji' !n*. bujía:; i'jbrir.irlit^ 
enm alumina y lo* alambras de cabré para la Iransmisían secíri cj, has,in feo* LampcinniiíifiR pj|ffl l(»«munliudflnn 
iniiFpmbn^s. ununes do n-l+i paiencla udltifldas «en ib >waq<kri de raianarkrii rnafnálfca, inducida* 

CftldÜa- volares, dttapUbguKaE de matrir jicCíwel uhhps y micr^prflCnfadgris# dg Ggmpej1#cidn bw>tów Sít-Slbcia y en 8T- 
seniilfE CH' L^Híi. I-0& maltíialirt eleHrdnfCCiü ift finiíUflnilfrn ah IneanublM nplkjicioiica. loa awancca m la ciencia 
de lera n-.gteri.ales han causado vicias jriManl.irL impártante* mes decnrmlki di? numígs rohmak . plectr0ni£ü£ 
Gracins a las Tilwrónws m a¡ntG*is. prMWBifiiD-níto v preceded desarrimadas ucllliahd® una iiieindalu^ia cien 
rdicD. para los mriconaiet. termos hay du m-sieuialea cerámicos que mu súl* ion ejccúl&fiiBs aislnrdrai, sina fnm 
bien iúmiEiihriiJcSnrea v suptirc&fwíbcEnrrí;, Qu manara anular Ennemos ?hgra pnhmrifos que san iemiotindliLCureii 
y. hxlPVifl mas. riMaentíimopíNJ. ee hfl »niJrretfldfil fll dBBeybdmi&nbO du url ;pali*nftru lupérLunducICFr. I CorWwúr Pe 
fflarpDifMGerry rm.T^.I 
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Materiales electrónicos 


¿Alguna ve? se preguntó... 

M . .podemos fabricar circuitos electrónicos ligeros y flexibles utilizando pías!icos? 

■ ...cuál es te razón de que los fabricantes de automóviles estén estudiando la pasibiiidad de pa¬ 
sar a un interna úiéctríco ccr? udá batuda dü 42 voltios? 

■ ... cuntes son tos materiales para crear algunos de los alectmio-¡anes mas p&rl trosas que se tftl 

liza n en la imagen do rcsúPanci® magnética? 

■ .cuál us la diferencia entre un conductor y un supürcPnduCtür? 

■ .como calienta los alimentos el horno de microondas? 

■ .como funciona un encendedor de chispa en utt asador de gas? 

..pueden los mat&naies cerámicos ser Semiconductores ú superconductores? 

■ .. que material se utiliza para generar el sonido de afta fidelidad en un altavoz pera aftas frecuencias? 


Desde los novedosos polímeros que exhiben un 
camporta miento semiconductor has 1 ,a los su¬ 
perconductores cerámico^ o las celdas solares 
de silicio amorfo y los alambres de aluminio 
utilizados en la tran&mi^ón de la energía y la 
porcelana que se utiliza en los a¡slamicntos eléc¬ 
tricos, ios maloriales aiaeiróniM® rían tenido un 
papel determinante en et desarrollo de todas les 
tecnologías basadas en la computación y en la 


información, La figura IB-t présame una amplia 
clasificación de algunos de los diferentes mata» 
riiles electrónicos. Los circuitos semicpnductüres,. 
integrados en chipE de silicio (Si! o arseniuno de 
galio (GaAsl desempeñan un papel muy Impor¬ 
tante en mochos de nuestros modernos dispositi» 
vos, como los asistenta electrónicos personajes, 
les computadoras, los teléfonos celulares, los 
televisores y les VCR. Otros materiales utilizados 
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¡pare fabricar diodos «misaros de luz ILEO, par 
$u? siglas en Jncjlés)r >m láser, «te., tienen efectos 
«leetroópticos, en tanto que los materiales de sJN- 
do amorfo ia:Si:HJ se utilizan en aplicaciones fpto- 
voltaic-as. Utilizamos porcelanas, alúmina y otros 
malcriares cerámicos, asi como materiales plás¬ 
ticos, en aplicaciones donde las propiedades de 
aislamiento eléctrico son importantes, Se utiliza 
aquí si término "materiales electrónicos* en un 
senlido genérico^ incluye materiales que se utilizan 
en le microelectrómca, mi como aquel loa que se 
usan «n ta transmisión de la energía, el aislé mien¬ 
to eléctrico y otras aplicaciones a qran escala. 

En el capitulo 2 hicimos hincapié en que. en 
aplicaciones do materiales electrónicos, otras pro¬ 
piedades (como las mecánicas) son importantes 
y deben tomarse en consideración al diseñar com¬ 
ponentes- En el pepito lo 3 geminamos las es¬ 
tructuras cristal i nae o loe arreglos atómicos- en 


materiales, gomo SI, GaAs, silicio amorfo, algu¬ 
nos superconductores de material cerámico, la 
alúmina y al tilanato de bario. En los capítulos 4 y 
6 analizamos ideas relevantes relacionadas con 
semiconductorM intrínsecos y extrínsecos en lo 
que ee refiera a \m def«tm puntuales y al concep¬ 
to básica de la unión p-n. Anuiríamos ti manera 
en que los defectos puntuales creados utilizando 
dppintes pueden conducir a conductividad en 
ó*¡dos, como el óxido de estaño e india (ITO, 
por sus siglas en ifiglésí r así como la lirconía es¬ 
tabilizada can ¡trie. En gl capitulo 3 vimos el cre¬ 
cimiento cristalino da los semiconductores y de 
Otros maierlalas. Un repesa de «alas conceptos 
cubiertos en esos capítulos le seria de utilidad 
para comprender mejor los análisis que efectúa 
remas en este capitulo. 

Fdra seleccionar y utilizar con eficacia mate¬ 
riales para aplicaciones de energía eléctrica y de 
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i. e y de 


microelectrónica primero deberemos compren¬ 
der la (arma en que se contraían las propieda¬ 
des de dichos materiales- También es neceserio 
darse cuenta de que si comportamiento eléctri¬ 


co de un material está influenciado por su mi* 
¿reestructura y su procesamiento, asi como el 
entorno al cual dicho material está expuesto. 




Xná'-J 


ímmi ti 


w ’T 





La mayoría de nomros ya «Hamos famíliariEados con la forma común da la ley de Ohm. 

V - tft {!«-!> 


donde |T as l-I voltaje (voltios, V], l cr Ib comento (amps, A) y IT es la resistencia (chais, fl) 
presentada si flujo de corriente. Esta ley es aplicable a la mayaría de, aiiitqsic Q 0 a t¡údú&., lúa 
malcríate*. La resistencia (A) de un resistor es una característica del tamaño, forma y ptopie- 
dad» de los materiales utilizados. 


* = P“ -"T tlB-2) 

donde I es la Imjptud (cm) del reaaslüf, A ts éi irSfi Cr&teUéfiál {ítirj del ffíiswr, pmW* n;sks- 
tjvidMi eléctrica (ohm - cm, o Í1 J cm} y ít, que es d recíproco de p t es. la corid&ictivLdad elfc- 
frica u>hm -1 ■* enn -1 ). Las magnitud de La jedslencii depende dkr Las dmenskKHHí del itsisLór, isi 
com&ckk y * la wmpostciéii del material. Lb raadvktadoi^nducbvidBd nm 

depende de Isa doMEsLones del material; por tanto, La resistividad a la conductividad mes per- 
.relien amparar materiales éiíerenlcs. Ptif ejemplo, La pJata.es un nurjtzr tondueBr qu6 el cobre. 
La nddtvUad » una propiedad sensible a La mlpwstairtwi,. similar a la rcsistmeLa a La 
eeckindjL La resi stívidad del cobre pura íes mucho menor que La del cobre- ramereíaJmenfe pura, 
ya qm las impura» presente s en <1 cobre mnHuijln ere e pn dispersan h» d e timw y ean- 
fritaiyen a una mayor resistividad. De manera similor,, la resistividad del cubre pura rcccjcidu es 
hgerameníe inferior a LadeJ pebre puro trabajado en frió, debido al cierto dispérsame asociado 
CMi las dasliH-iiÁLi irits. Emun ejempbi donde enctíDUMi» que la resistividad no parece de¬ 
pender de Jas duncnsiones. Por ejempJu, h «ajiunaitte La resistividad del [ Italia ED de "bario 
(BaTiO J en vohinwn (digamos un disco de j- cm de espesor y unos enante era de diámetro) 
y en una.película delgada (por ejemplu,. de lOO nm de espesor). 000 frecuencia t Acontaremos 
qt m ll reií^tivjd^dde] BaTiO-, en volunten es superior al del BaHG en forma de pelfeuLa delga¬ 
da. Por Lo lambo, ¡roo tenernos un valor de «fcflvidaJ para d BaTíOj! Este ÍB O d— OW potf lo 
general están rellanados cm la mkmtsfruc&n, 3a hüfflügawidad qirimiea. la pre§e«ia de 
poras, la ma^nilml del campo eléctrico aplicado y así sucesivamente. En genera], no debería 
Mxrpvmderi^ que el BaTiO* tenga una resislividud superior a la dtl Cubre, pero e$ impofláme 
ni-<l ¡ir quf la nEHÍKti.vbdj!uJ lIeL BüTiO, puede variar dependiendo di íúaiMft significativa de Ja 
prebenda de ímpiire-ms, do pañíes, poros, usí como otras eunKlerisíirtds niicrotsíreciureleS- 
Efi componente dignados poca ccmrturif energía eléctrica, es importante mmlmluur las 
pendidas, nn atf]Q para conservar la energía sino también pera minimizar el calentamiento. La 
ener^ia décfrka íP t en watts) perdida cuando fluye una corriente o. través de una resistencia 
escá dada pm: 

P = Vi = pR {[&-$$ 

Una nesürtencia R elevada da como resultado pérdidas de energía mayores. Estas pérdidas 
eléctricas Lütnbien se cd^cceri Dürao pérdidas ykfruc-as de Joule, 
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AlOir.ü 


EIkif^p 


ob'o'ó 

íh) 

^ 44 ^ 4^44 
4.4.4. 444 

m 


flpil 114! 

[a¡ Ldb Mradü rei da carga, comq 
les e coirones. aún desviados pw ios 
átomos o por dfi-fetiüs de red, alguton- 
da una trtyactoria ¡nogalar i través di 
un conductor, La valacldad prwnodlo % 
la cual «a muevan tos portadores ee la 
VBtoñdnd de deriva v. (b) Loa electro- 
na» da valandt tu M unión mauillca » 
muevan con facilidad- (O Loe enlaces 
envalentas en loa materiales semkan- 
dwetorw y an toa «üianiat drtan róm¬ 
panse para que loa eletírawa puedan 
moverse- [d¡ En mucho» material** 
entelado» Iónicamente, es r Boesar a 
que aa difundan iones comphtos para 
transportar carga. 





w 


Mediante latiOafMflACMa <k las ecuaciones 1.8-1 j I H se obtiene una secunda fnttjm (Ir 
la ley de Ota: 


l 

A 



(I E-3a) 


Si ilefinimun Í/A como la densidad de la corriente J (A/cm^y VA como el campo eléctrico 
£ (V/cnn), entonces: 


J = er£ 


(18-4) 


Tambiín podemos deteminur que la densidad de corriente i-es 

J“a , q*í 1 ti 6 - 4 s) 

donde n es el número de portadores de carpa (pürtsdmwcnr». q es la carpí en «da uno de 
los portador» (1.6 x ID'” C) t y v esla velocidad ét deriva o arrastre promedio {crrtfs) a la 
cual se mueven loe- parladores de carpa {Figura IH-2(a>]- Por tanto; 

P 

zrE = mgr o & “ ttq “ {] JJ-4b) 

Rícültül" que en d capAdo 5 anal Lumen la dilereiitk entre deriva (o arrasUe) y áiíbsidfi de 
]d>i potadas Li «ume m» mu todo de padkwto de tcmpmlw* y de concern- 
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tabla im ■ Gwémtfvte W é* má^rmnAit* t* 3út f* 

Ittterial 

CnndiKlividBd iohnt 1 - en '] 

Svptrcqnductvrii 


Ha. Nb,Sn. 



Infinito 4bajo ciertas condicione*, 

m 0 b 2 

por ejemplo. bajea temperatura^ 

HaIh 


MsíbIas .□ ic-di ¡nos ■ 


Na 

2.13 x 10 1 

K 

í.Ba x id* 

Meláis tflrtliifcoiinrMii 


Mg 

2.25 x ID 4 

Ca 

a.is mo* 

0«l Grupo 111$ 


Al 

377 xl O 6 

Ga 

0,86 xW 4 

Maiai e & da transición 


Fe 

1.00 x 10* 

Mi 

1.4fl *10* 

Metal** del Guipé IR 


Cu 

5.»K TQ 4 


6.90 x 10* 

Ati 

4,26 x tO 4 

$«B§#d*éi¡i#ÍMfei 


Ilim@ntOI« cJW Grupo IVfl: 


Si 

6 x 1Q-* 

Ga 

002 

cr-$-n 

□.9 SC IÍP 

SímimnAictonss pginpuSrtM 


GflAa 

2-5 x 10-» 

AlAa 

0.1 

SiC 

10 14 

CtJíditqtDroi lánitoi 


ChíedO 1 tfs irtiño indio [¿7ÜI 1 


Zireonii ae-lubilizada con itrio IFSJf 


Aifiinti^, MéctiM Jinp»li*ir no finmikis 


Polimofoi; 


Poliatilir» 

10" 14 

Perfila t™fluoralH*no 

io- 14 

PolioBrtironQ 

10 "a 10 » 

R é-si na sfiüxlea 

10 11 a 10 m 

hlicirialt» «í*mie&i 


Alúmina [AI^J 

10-7* 

Vlérioi da iüiovlo 

10 ‘7 

Nitruro da tora £BN| 

10 “ 

manato da baila 1 BaTtCy 

10“ 

€ 4dlamanta|i 

<10- 14 

" A me nos fue se eepeáfique otra ¿¡asa. sa mpsme tm mM&fM áe Mt pureza. 
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Sístem da batería de 42 vatlias pata autontávtié* 




\ I punL)s fLdhriuifcnl-u*- «í§i ;iicl<inn'i vi]l=s f^ijin pi'iiMUMJi i en iilllvjir i,m si slfiiiii ifá "Nilcrivl 

de 42 voltios en llagar cfel sisigroa de haLcríu estándar di 12/14 vetóos. ¿Por qué cree 
u^led que se está pensando en este cambio? 


SOLUCION 


En alguno^ aplicadones, como en el -caso de los aaitonióviles y ¡as aeronaves, es im¬ 
portante reducir el peso certera] del vehículo. En al caso de los míos, eslo significa un 


jumento en la utilización de íj ceros y malcnales compuestos cónforniubtes, ligera* y 

de alca resisiírK-ia, Rm li necesidad de aumttno general de h e^ergia, 

ya- que los nuevos auiomdvi Les eslán equipados con muchas eiuaetefisticas electró¬ 
nicas, como venlanilíos y puntas díctnciis.. puertas traseras eléctricas y alumbrado de 
tecnología de punía, asi como sistemas de frenado y dirección de potencia. 5a se au¬ 
menta el voltaje, ello significa que se necesitará meaos corriente | V = IR), por lo que 
se piwde reducir el peso total de los alambre* de cobre- Un pw menor, lanío en el 
alambrado como en Los motones, contribuye a un aumento de la eficiencia de combus¬ 
tible. Algunos razones adicionales para considerar Ja introduccaon de un sistema de 
tracería de 42 voltios serían mayores rc^ucrimienios de potencia pico, cocino! de la 
conducción y sistemas electrónica* avanzados. 


EJEMPL018-3 


Veímided de deriva de tai etecirvnaa en et mpfcre 


Supon icndii que IíxJus lea ek rLmnes de videncia conUibuyeran al iluju de corriente, 
(id calcule la rmivihdnd de un electrón en el cobre y ib) Calcule la velocidad de denvu 
promedin para electrones en un alambre dg cofre do 1ÜQ epa cuando m le opta un 
voltaje de 10 voltio®. 

SOLUCION 

I, La valeoeta dd cobre es uno: por Linio, d raimen} de clac trenes de valencia ci igual 
al mlmero de ái renos di cobre ai -«I matentL EJ prfmelro de ¡reí para «I -cobre 
es 3.6151 X 10" 1 cm y, en vista que ci cobre es PCC, están presentes -1 átomos/ 
ekta añilaría, JDe la tabla I R- 1, la resistividad = 1/cr = 1/5,98 X ÍQ S = 1,67 X 
■ cm: ■ ■*. 



; tJ 


ji = 


(4 te»wddaH I utudiámte») 


(3.6151 X 10 -1 cm) 3 
q = I.ÍX HT*C 

ÁT I 


8.466 X ItFdMrcmesycúi 3 


nq pnq (1.67 X HT*HS.4óó X 1 ^)(Ij6 X 1CT 15 ] 
= 44.2 = 44.2 ™ 


ft-C “Vi 
2. El campo eléctrico tiene un valor de: 

V ¡U 

* = 7=w = * ,Vlcin 

La mnvLLidut ch de 44.2 tm 7 :Y 1 s; pof taniu: 

V ” ftE => {44.2)(0.l ) =» 4,42 tTTr,'5í 
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RpiH It-S 

íp! En el í^rg ioctai tas ^KtronM del 

nival de emergía más Exteric r ¡ienen la energía míe 
péguiñá pDCttA. \b\A\ aumenter la temperatura, 
algunos «le tas elapf^nei se excitan pHjndo i 
n «vetas no Suralmente ocupados. Obsérvase «pe 
i« erigía m F-a^mi m ambla. 

Lías niveks de cnéíg ti Ir son h banda de vakacldr Los fllvetei de energía 3p t que ésten se- 
pHradú& de la fefiíds Ir por um brechs de eoerfíA,. fciimii Ja bandu de conducción 

El sodio y otros Oteteles» iúc-idinos «le La. columna J A tic la tufeÍ il periátlicu solantenle tie¬ 
nen un único electrón en el nivel í mis ©Memo, En d sodio,. Ja biutdii de majencia Ir séCo s- 
t-ií medio JJena y,, id cero absoluto «le lemperaKuru, sólo están ocupados los id veles Je energía 
más bajos-, Ld enrr^Hi «ir Fmttí (IE^ í* I a aquella a li vmú lu imlad «le los niveles punibles de 
energía de la tanda están «up&Ais por deetmea. 

Pero cuando se uttttAtenia la lemperaiura del EttfitaL algunos- eklrunes adquieren ener¬ 
gía y w excilart* pasando a tas niveles «le ene [pía vahíos existentes en Ja banda de valencia (fig. 
18-5), Esta sililAddrt Crea «LA nurtttflü igual Ufe id veles de energía vacíos, Llamados. Iiulcus. que 
fueron desalojados por los electrones excitados [Eig. IÜ-5(b)|. Sólo se requiere de un peque- 
ñu súmenlo en energía pura causar la excitación «le Jos electrones. Tente los electmnes exci¬ 
tados como los huaros radón oreados pueden entonces transportar la carga eléctrica. 

Eftruduri 4m ím bimd» en el m#gnwÍQ y en otros metarlt* El augm=!iio y «eos 
metales de Le labia periódica tienen dos dHtmn en su banda s esterna. Estos mételes 
tienen una dn 1 «la conduenvidad debido e que Ia banda p se superpone sobre te bmda s m el 
e^padimiHto LnseratómLeo de equilibrio. E^supeqmkMo permite que los eteccriHies.se ex¬ 
citen hada el gruí número de niveles de íntigtu no ocupados «le las bamlus combinadas is y 
3p, La superposición de Jas bandas 3s y 3 p en el aluminio y en otros metetes «le la columna 
IIIR nene un efecto simila*. 

En tas metales de transición. desde el escandio huía el níquel* una tanda 34 sin llenar 

eslá MipcrpticNLh Kutmf Lu hunda 4s. Es tu KupcrpuKMriún prupcMirtona nivcLcH de emergía lusdp. 
Ins males se puedkn excitar los electrones- sin embargo, las interacciones complejas mtw 
bandas impiden que la conductividad sea tan elevada como en el caso de algunos mejn«s con¬ 
ductores. No obstarme, en el ccbre, la banda interna 34 está Dana y el núcleo del iba» sujeta 
firmemente a estos electrones. En consecuencia, existe poca ¡niewciún entre los ileccpcmws 
de las bandas 4 a y 34; así, el cíjhre ñeñe u*a elevada conduíhvjdsd- Una Bttuctfn Nublar 
«me en el caso de la plata y del oto. 

CstrudurEi da las: bandas un s*mtmcu aductores y en maleriules Oslantes Los 
dcmcnlcft del gmpo 4 —d ai boft) (diamante). eJ xrlkioi el germunio y -el estaño— contienen 
de» eleci^ne^ en $u capa externa p, con una valencia de cumpa Con base m nuestro muiJisis 
de la sección anterior, se esperaría que ■mm skmtmm tuviemn yuta elevada conducüvidad 
debido a la presencia de la baitda p sía llenar h peno ptú se otaervu este cwiipjrta.nii«iiül 

Esios slemenrrw ésten ciila7Edos di manen Cdftiw; m consecuencia* tus dK&DH en 
las bHndas exteriores jy p están rígidamente unidos a los átomos. El enlace covderitc pfíKUi- 
oc un cambio complejo en Da cstructuru de las banilEs; es decir, una hibridación. Los niveles 
2 j y 2p dk 1 los Momos -de carbono del djamante pueden contí^ncr baste ocho deemones, pero 
sólo esláu disponibles ojeIio electrones de valencia. Cuando ím átomos de carbono- se unen 
para formar un diamante sólido, los niveles Ir y 2p interacttiEii y producen dos bandas (Fig. 
ltt-6). Coda banda Idbrida puede contener 4JV eleeirmies. Dadn que sólo hay 4,¡V dcctTOfltS 
disponibles, la banda inferior (o de valencia) este toteJnnenrc llena, en nanto que ia banda ml 
perior (o «le conducctón j este vacía. 

En el dteJLijnLc. uno gran brecha de energía o brecha de banda i£ .i separa loscWiroite^ 
de La hwúu de conducción (If -3.5 eV). Pücos elecliwics poseeu suficiente energía para saltar 


T = 0 K 


(a) 


r>üK 


í" r £ r 
í" í“ *~ 


o o 


(b) 
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Estructura de tos tofi^Y • • 



Fiuim 5S-H 

Estructura de Ibe bandas del carbono an 
toruna de diamanta Loa niveles ís y 2n 
se combi nan para formar dos bandas 
híbrides separadas por una brecha de 
energía, F y 


Banda de 

titítdummi 
Maporpii^Mu, 
pardal o lotaE- 
MhClLllf LI'L’Cl.l 


llE.umijM de 
valencia I lona 


McEuJch 


(*> 


H.iiuLji 

de CundlLJCh'ill 

VFlirías 

i 

E w i i! a 4eV 

f 

ibuidft ds 

vale ñera llena 


<lc conducción 

VACÍ J 


J 

I 

. 

E s >4eV j 


Hunda de 
valencia 
lle-npL 



ALsLaiüc5 | 

(e) 



CbJ 


Figarp II7 Es-guramí d* wtrurtura? de bandas pere íif los meE^lw, \b\ los wmlcondyeibres y 
lot dwléctricDG □ aislantes. [La temperatura es de 0 K.l 


la. zona prohibida y Llegar a La banda de conducción. En consecuencia, d diurnamc tiene una 
tmduori^LdíMl eléctrica inferior ¡s 10" lR ohm 1 - cm" 1 . Ghw nuieriale&isriiudüfl de manera 
COTttfcQK o idoka licnen onn estrilad^ de twida similar y, di ¿¡yak s|ue et dt&imme r so erioiir 
pocian como noeendueDOres de la ekc&kMid. Si se iníremenEa la tempenarura o se fótica w 
voliaje, se «uiBintefli la eik^íin necesaria para que Los electrones aperen La brecha de enerjtfa- 
P tn ejemplo, la conducLivjdnd cftéctrun del niliurn de boro aumenEn desde nproaimidimerle 
LO" 11 a La temperatura arnbieme hasta 10" + uhnrt" 1 k oh" 1 a 300 *C. 

HnlnnL'4!.^, una disllmririii Inypnrtanle erlre itieLuJek y seifdtLHldi*C1tirtS eL iKuhih de que 
la conductividad de los seimcondi^lore* tiurn¿ttstí al aumentar la [cmperaluni, ya que mis y 
janih electrones |W£ckn aJcan^in la handa de conducción desde la banda de valencia. En otras 
palabras, se libera ana cantidad encu-icnic de electrones de Los enlaces covalentcs en an senu- 
condurLcr, quedando disponible para la conduccián. Por otra parle, la conductividad de la 
mayoría do los metales, dis*mwy* a] aumentar La icmperaturi, F.sto se debe a que el primero 
Lk electrones ya disponibles empieza a dispcES&fse mi* decir, al incrementarse la tempe- 
fainra, se reduce la movilidad). 
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Conductividad de ios metales ^ ^ ^ • 



Figura 16-3 

Electo de la lamperÉtjra scbre la resistividad eléctrica 
da jn metal con una estructura cristalina perfacta. La 
pencJicníB dii li Curva ce é\ cdÉÜciínte de r-ísiítividad 
par temperatufa. 


■ fauyamu —► 


donde p es la resistividad a cualquier temperatura T, p^« la Tcsislividad a la temperatura mi- 
bicnle (por ejemplo 25 u Cj, ¿7" = (F - J kr \ es Ja diferencia, entre la tempcniiura de interés y 
la icmperatura ambiente, y ü r es el caej¡ci¿ttí¿ rt'iLííi^idad por létnptraínm. La relación 
entre La rcsLsüvidudy luiemperaturaes lineal en un amplia run^a de iemperatimeH'Pi£. ]>!-9i Hn 
Ja túfela 1 8-3 se dan ejemplos del cucfidenle de resistividad por tempcjuliLra.J I] 


TABLA 1-B-3 1 C cañete ere áa féiisfiwd&d pan ttmp#rAituB t± M p&is metates tAtaecteoNtai fí} 


Motil 

A*tlÉtl*Írifld B ll iBIMpatnra 

Jimbiiirla lühra - cm| 

Duniicin-Tilfl da rAAirtirldad pan 
iAnpnt«ri (ífJ lührn’ohm > 

Be 

4.(1 X 10 4 

0.0260 

Mfl 

4.45 xlQ' 4 

0-W37 

Ce 

3.91 x 10 a 

□.0042 

Al 

3-05 * 1Q-* 

0.0043 

Cr 

n.aoxio É ¡o É a 

□.atoo 

Fe 

9.71 m 10 4 

0.0089 

Ce 

6.Z4 X 10 fl 

q.oom 

Ni 

6.B4 x 10’ B 

acosa 

Cu 

1.6? X 10 “ 

0 0043 

Ao 

1 59 * 10 * 

0.0041 

AaJ 

2.35 x 10 B 

0.0030 

Pd 

10,8 « 10 4 

0,0037 

W 

5.3x t0 E (2? *C) 

D.Ú045 

Pt 

&.M x 10 4 

0.0039 


(Ftrar?te; Bspfodtíüido con ButortzBción di Handfeock o*f Eteetroídc Materials, por PS. 
Neriakanla, pp_ 2lE-21Éi r tabla 9-1. Cori^r^hí <© rss.5 QIC frwí, Boca fríton, Flarióa). 


EJEMPLO 13-4 


fiesteírw'áfrirf dieí eofrre pirre 


Calcule Ju eojhlucTmiiad elMricu deJ cobre puru a reí -tílQ *C y ib* 100 ‘‘C. 


SOLUCIÓN 

I-a mndueüvidad dbl cobre puro es de 5.*N ■< ItF II 1 * cm 1 y Ja resistividad del co¬ 
bre a la temperare™ wmhííntc e% de 1.67 x |(j~’ ohm ■ eni. El cíwfit-imie de ralsti- 
*idad por temperatura ea. de rMXló® ohm - cmf*C, (Víase la tabla ] W- ] «> 
j, A4fl0 E C: 


íopyríghtect materi 
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p = p*7Í 1 -h «r*Ar} - (1-67 X MT i |fÍ + 0,0066(400 f ífjf 
p = 5.920 X IO rl *oinin. * cm 
<r =■ Ifp = ].W X ICP obra * cm' 1 
2- A -m*C: 

p - (1.67 x I0"*> I L 4 0,006B(-100 - 25)1 - 0151 X Idr* rAun - on 
cí ■ 39.® x 10 3 ota" 1 ■ cm" 1 


Electo de Ih imperfecciones, a nivel atómica Lw defectos reticulares dispersan los 
efedroncs, reduciendo la movilidad y la. conductividad dd metal |Fig. 1 K-S(c>J¡. Por ejemplo, el 
incremento en resistividad debido a ¿tomos en una solución sólida es 

p d =■ WI - j)lt f IR-?} 

donde p d es d i lurremculo en resistividad debido a los defectos, jt es La fracción otóiiuca de La 
impureza o de lew átomos de solución sólida presentes, y b es, efe cocfidcnle de resistividad de 
los defectos. De manera similar, las vacancias, las- dislocaciones y tos bordes de grano reducen 
|$ conductividad dd metal. Cada imperfección contribuye a un incremento en La relatividad 
del metal. Por 9o que 3a resistividad total es 

p = p T -hp, C>U> 

donde p t es igual a la contribución proveniente de todos los detectas. La ecuación 3Ú-H se 
«H» «TOO la rtuLi -di ftfatlhtasen. FJ efecto de los defecto* es úufrpmdwntf de |« tempe- 


figuru H-1& 

La resistividad déctrica de un metfll está compu^si* por la 
contribución do dictes consMniu y la contribución de la 
cemperalura variable p r 


Efecto del procesa rm ienta v del en duroc i miento Los niecanismM de enduré miento 
y las técnicas de proceso de los metales afectan de distintas maneras las propiedades eléctricas 
de m metal ('tabla IM), El endurecimiento por solución sólida no es una buena maneta de 
obtener una alia resistencia en metales que se desea tengan elevadas conductividades. Las ira- 
yeciorius libres medios, son muy corlas debido a la distribución aleatoria de los -átomos inters¬ 
ticiales o susEÍtucionales. La figura iH-l I muestra el efecto del zinc y de otros elementos de 
aleación en la wnduclivpdiiddd cofc*re; conforme Límenla la cantidad del elemento de aleación, 
la conductividad se reduce de manera considerable. 

El endurecimiento por env^jedndenlo y por dispersión reducen menos la conductividad 
que d enduredmienlo por solución sólida, ya que entre los precipitados existe una trayectoria 
libre promedio más larga, comparada con la trayectoria entre defectos puntuales. El endureci¬ 
miento por Uetonnac lón y el ctintrúl dd tamaño de grano tienen incluso menos efecto satine 


natura (Fig. L S-LO). 



Temperatura 
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18’5 Conductividad de otros materiales 

La conduciivUiad d¿C£rka ptv lo general es muy baja en luí mayoría de V* nwíf tetes cerámicos 
y polLméricos„ Sin embargo, algunas materiales especiales proporcionan una conducción li-rtii ■ 
Lud-n o incluí buena, 6 ji el capítulo 4 vinu3* cóma puede urdirá™ la notación Krílger-Vink 
paja explicar laquínúd de los ddecbus en los malerudes CíPárTikCí.. Méiitente íl itw ri£ rispan¬ 
tes-ti posible tomar muchas maieriates cerimicos (por ejemplo, BiTiO^TiO^ ZrtU que suri 
ntw malmente afiance* y eimvertirkis en óxidos ctinductciic&.fV] Lu conducción en -esloh mu- 
Leri-aJei^ pUéde ocurrir como resultado del movimiento de iones, o de electrones y huecos. 

Conducción de m atería tes iónicas La conducción en Los materiales iAnitus oCuírt íre- 
cucnlemcncc mediante efc moví míenlo de iones completos, dado que 3a brecha de energía es 
demtsüdo grande para qw k>S élscimnes unirán en la banda de conducción. Pártanlo, la ma- 
yorfia de tos materiales ¡Anéeos ^ comportan cwm aislantes. 

En los materiales Lómeos La. movilidad dé loé portadores dé carga^ éé décir los iones.. es 

ZqD 

m = (¡8dQ) 

H* 

donde i> c* el poefieicnie de difusión, ií es la enriscante- de EkiltJ-mann I. sabia IH-Zl, T es Ja 
i«in|w-nihLr.L nbsóluLL, q es te l;h'í'j cléeifica 4Libia LE-2) y Zes la valencia del ion. La movili¬ 
dad tte lo* ¡oncees, de varios órdenes de magnilud menor-que l:l movilidiad de los electrones: de 
ahí que la conductividad sea muy pequeña: 

ir = ji-Z- 9+ p ÍEB-II) 

Las tmpureiais y las viandas aumentan la cundufli*idfld¡ las v«MCÍSi .son necesarias para 
La difusión en los- Sipos- susülucionalei de Las cSrtCturai msUdinaS: las i nípulas lemháén 
pueden di tundirse y -ayudar a transportar la corriente. Las ScmpeniLuras elevadas íncreauenláP 
l.i coroduDtivadnd debido a que aumenta la velocidad de difusión El siguiente ejemplo ilustre la 
estimación de la movilidad y de La conductividad, en eL MgO 


‘ Cdffrfüceíért ¡órt r« m «f MgO 

Supnnjcj que la conductividad etdctrica del MaQ evUS determinada prifllOfilriallBéf'ite 
por la difusión de lus iones M^ + . IrSlíme h movilidad de estoi miw* y c-uleiate tocmi- 
ducLi vidad eléctrica del VlgUa I8ÚU C 


SOLUCIÓN 


be la liguru 5-lí el cucEicicule de diíusHkl de los Iones Ml ' iones éit MgÜ a 1 S00 rj C 
e* 10 lrf cmi^. Pbhiel MjO.Z 2Aoi»4 ^ U >> Ifr'^CL* = 1.33 x 10 -J/Kíde 
la labia 10*2), y J s ■ 2 073K 


_ f2)( l.ft >■ m '^Klf m ) 
"Í^F {1.38 K Hr a )t3073) 


= 1.12 .X ICi "C* £nr/J "* 


Dado que la uaign óh mulombl C* cquivateniu a amperes ► secundo, y Los ilvuIck son 
equivalentes a Amp 1 seg 4 voltios: 


v 1.12 x |0 *cm7V * 


EL Mj?0 [¡ene la esiruerura tkl NaCI. con ciunro iones de mugnesin pc>r celda urina¬ 
ria. El parámetro de la red tnstalina es jl^ñ x H> tm. perr lo que U Cdntidiu] dé Píinr- 
de Mü’ ' ptii centinieirLi cubico es-: 
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TABLA 1¡W ■ PrvpivMv* tíwswnt*zQadptmm Ó* 


SHfikHdM^r 

B racha de 

anadia 

■V 

Utrvilijid 
át Ih 

tlactrerm Wl 
emi 1 

V-t 

Movilidad 

ti» Ifrt 

hw ce* 
cmr 1 

V-d. 

CanitanlD 

dielictric* 

m 

R&sisUbidsiri 
íi 1 cm 

□cnxidid 

flni 

Timparilun 

dílwHMt 

silicio m 

1.11 

1 350 

4BD 

11.H 

2.5 k iaP 

Z.33 

1415 

Silicio amorfo 

1.70» 

1 

io- J 

-11 i 

lO 1 * 

-Í.3Ü 

- 

iv-jsm 

Garmanio (Gap 

0,67 

3 900 

1 900 
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Diímint* 
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15ÜD 
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a-Sn 

Ó-10 

2000 

1000 

— 
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5.00 
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amplificadores o daspcwLtivüh de ulmaceniuniento de datos. Las propiedades de algunos de los 
semkcmdhiclores de uso común aparecen en 9a tabla LH-O. 

La brecha de cnergís E ¿ entre: las bandas 4e valencia y de conducción en le* semkwidvc- 
l^veses relulivLunenle pequeña (¡''ig. 1S-7). Lemu lesulUulo. algunos eUxlrunes poseen suiki en¬ 
te energía térmica pala saltar le brecha y entrar en la hanrta de conducción. Los eleccrorm 
ochados dejan atrás niveles de enerva no ocupados, es decir huecos, en lu banda de valencia. 
Cuandu se mueve urt éleCEróit para llenur int huí cu, sí eren üUO huecú tu la lueule original del 
electrón;, en consecuencia, los truecos parecen actuar como deeíicmes cardados posiri vamenre 
y conducen una carga eléctrica. Cuando se aplica un voltaje a este material, los electrones de 
La banda de conducción se aceleran hacia La Lermi nal púsitivu, en lanío que los huecos de la 
hunda de valencia se mueven hacia lu negativa (Fig llS-lb}. Ptxr tanto, se conduce una co¬ 
merle debida al movimiento tanto de los electrones como de los huecos. 

La conductividad está determinada por el número de pares electrón-hueco, 

tf = ji ■ y - |t ri + p T y ■ ju^ { 18 - 12 ) 

donde « es la concentración de lew electrones en le hunda de conducción, p es la concentra- 
ciófi de huecos en la banda de vaLencia, p r y ^ son Jas movilidades de electrones y de hue¬ 
cos. ngspectivintenie {tabla 18-6). Esta ecuación es igual»la | B-5b. 


-d ’d' + 

A^f,A 


Banda de conduce ión 


■ji 




Banda de valencia 


Figura IB-lG Cuando aun semiconductor se le aplica un voltaje, los electrones se muevan a 
través da la tanda di conducción, en linio que loa huecos de alaclrones sa muevan a través de 
la banda de valencia en la dirección apuesta. 
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ftrnM 

D¡EtribLici 6 ti de AhctronH y de 
huecos en las bandas c e valencia y 
de c-ondy^idMi W il cero 
y \b\ a una temperatura elevad au 


En los semicoiwliictofis ñtirfuecot, para cada elecírin do condüHxidtfi promo^klü a La 
burríu de «uhndúo, se díja. un hosco so h banda ds vakKiac pm tanto: 


n 4 =Pp (1W2-) 

Así, la ecinduclividad d@ un ssnuicLWHluctnr incrfn.^íCO es; 

ff « 0*, + F 4 ) (18-13) 

En Lu* te micondmlores Lntrín&cüutí, cofiUvIiunLis tu cunLidud, tfc purtaidores de carga y, coma 
couRcctLcncia, la conductividad déctrka a] controlar la temperatura. A una temperajuja de ce¬ 
no absoluta, Codos los electrones esL-un en tu buida de valencia, en tunta que todos Los niveles 
en j® banda de conduce ién estín desocupados [Fig. Iñ- L7Uj|. Conforme aumenta la tem- 
pcnUuru, existe una mayor probabilidad de que se ocupe un nivel de encima en Ja banda de 
conducción Carcomo una potabilidad igra] de que quede de^xupado un nivel ett La banda 
de valencia^ es- decir de que esté presente un hueco) [Fig. li-37{b)]_ El .[limero de clertfones 

en la banda de conducción,. que es igual aL numera de huecos de la banda de valencia,, está 

dado por 


fl a 





(II- I 4 a:i 


duitde n ü está feladortadíi tutn la tleniiJüd de los estados y con las masas efectivas de electro¬ 
nes y de hueco*. 


«ú » 



OS-IJO) 


En esta ecuación, k s h -o» ]«* consumes de EMizmann y tk Plandt, y jtj} y son las mus-as 
efectivas de electrames y de huecos en el semiconduclac, rapectivaancfUe. Para el Ge. Si y 
GaAs, los viJors u la lemperulura ambiente de n ( son: 2.5 X 10'\ ]_5 X lO'°j 2 X lir elec- 
trones/cm 3 . respectivamente EE producto n¡ X p i wt conserva constante a cualquier tempe- 
raima dada y para cualquier semiconductor dado. Esto nos permito calcular los valore* u. 
o p.a diferentes temperaturas. 

l as temperaium 1 : 1 - 1 * elevadas permiten que má* electrones crucen ia zona prohibida y, 
per tanto, la conductividad se incrementa:. 

íf - «, 4 ^, + cup < 1 S-ISJi 

Obsérvese que n y tr iflíl función de Eu LempeiEluru median k> uml ítuuuón de ArrhenLus, 

tasa ■ Aoip/-^j|, Confrnw aumenta la lernperacura. la conductividad efe un anden- 

dikjiLPr también aumenta ¡ñeque e&isiín mis ¡rar^dores de eaiga pr^emes. ü lanío que Lu 
oondiKlividad de un une Cid se rsskce debido 11 Le menor movilidad de los portaferos de carga. 
El t JcmpLo que d amos a continuación muestra d cálculo para la concentración de pwiAfefefl 
cu saín cühkÍ urtorfe inlrínseLus. 


ipyrighted material 
















814 C4P. 18 tales fil-ftrtráfliff as 


By Arkanosant... 



íigutfH IH-ll 

Cond iretividad d eclrica -an funci un de la 
límpírSturfr de los scrtiiconHjudtirís. mlnnse- 
ode, en ccmpereeián can i:s metales. 
Obsérvese Fe ruplura en te escala del eje K- 


CDifcenUMciáft de potadores m o! G& mttimooQ 

Pjrd el gemuulifl,« 25 C. esli™ (íiJ c! flyrnffiro de jxiftlártres de Cor.Lm. í b > lu frracrin 
del intuí ik electro™^ -i*: le hunda de valcoci* ¡^uu piiwin a Eu. buiulu Je eLiíidueei/jn y 
(c) IJ «OSLantE ri, 



SOLUCION 

Pe 1a lutria l8-+i, ¿P = 4.1 Él-cm, rr 0,033 Í1 1 ■ " 1 

G'ü.ni bien de ¡u 1,-übJa 18-é. £ f - Ü,&7 cV 


*± T = mx\ ■ 


L-m 


v * 1 "" V - H 

lk m T = |2>(K.Ü3 x 10 ■ eV/X |(273 +■ 15* = 0.0514 eV a 7 = 25 c í. 
I. De lu fiCuediÓTi |X-|2; 


= imü- 


su* 




0.023 


-/IX + m f ) {I 6 x iu-^CSSW x 1*00) 


2.5 x LO 1 ' 


decumue* 


era 


Eusten Z.5 X L0 n electrones/crn-' y Í.S X MI 11 huecos, cm 1 purvi conducir non 
e¡uga en el £ertftviPác> a l u Fi-nspvT:i|ur-i ¡uiihidnic, 

2. El p.irámcuo ífc L.l red del gemunio cúbico tipo diamante es 5.6575 X CO " cm. El 
número LoLal de elearunes lu- ki banÜA ik ^ ¡ilensi-u del jHimüriío es; 


{8 4ÍldnnHi/Mlda)(4 LÍedrofies/.ilfirm¡ 

Total cfc elecUufics =- 

(5.657ÍS X |0 "cnO* 

= 1-77 X IfP 

2.5 x i cj 11 

fnraáiexcüidi = —-— = 1.41 X lü' 1 ^ 

S.77 X iOr 3 
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3. Delllg-14<a); 


= * 2.5 m; tO 13 

" t.xpf-E/2k^r\ cipl -0.67/iD.0514) 

■ 1,14 x L0 H poctadont/ciD 3 


Seoiinond jutares extrínsecas U ai la tempwaiWfi de I* €Wdactividad m 

tos semicoiiducliircs iuErfdisGGus es casi c vpOúorioáK pe id esto m resulto úrkl paria apüt&chffltéS. 
príkti™. No podemos controlar coo predsiúfi el eompofttnikago de un setiuooflducter inlrtin- 
íko, ya que ligeros cambios en la temperalura puede n modriikaur sypaificifliviiiriente la 4rtJrt- 
duclivictod. Sin embarca al agregar de manera inienc tonal mu pequeña cantidad de átomos de 
i repunta m d mainia] f método eoooeidD cairo dopada >, podemos producir un scmicondjutíor 
OEtEÍnsm La co^hictiddid de un fiemiconduelcK «trínscco depende prirraeipálmarte del núme¬ 
ro de áiomos de imptmm, m decir. dfe dopaws v dentro de un cierto rango Je tanpntunSi 
dicha OTMfiMtirvytad es independíeme ác la tempcrariiiva. Estaeapacid¿d pan tenor una randacli- 
vklad aJustaMe y al mismo Ikmpo i relé pendiente de la temperatura es la razón por la coa! casi 
siempre utilizamos seim^ m mi uetores extrínsecos para la FaMcaridii de dispositivos. 

Slitlitond uCtú re* del tipo n Suponga que agregamos al silicio o al gcnvuuuo un átomo 
de i nipure/ j. como anámonla, que tiene una valencia Igual a cinco. Cuatro de los dpcfromcs del 
átomo de antimonio panu: i pan en el proceso de enlaces covaJcnles, en lanío que d electrón 
adiciona] se coloca en un nivel de energía en estado donador justo por debajo de la banda de 
conducción (Rg, 1 - 8 ^ 19 )*» Dado que ti electrón adicional m sst 4 unido fijamente a lo s átomos 
sólo m requiere de un pwpdto incrememo en la awfgíih E# para que esto eletmán erure en la 
banda, de couducddkL {E ü se Mne con fneeuenctoeomo la düfieseíicL:i de eiwgía entre la parte 
superior de la traada.de valencia y la tunda de dañadores» En este caso, el incremento deemer- 
gj£a requerido se definida como E f - E á -} La brecha de energía que controla la conductividad 
e* ahora igual a E á en vez de E (tabla I B-7>. Cuando los electro mea donadores entran en la. 
banda de ccmdnccióa,, no se crean husos cofrespandierUea. 



figura 1^-1 y Cuando ai liFdo s# l« tar+gi un átomo teant# con pru valencia tmpHrór i emigra, 

m introduce un eiEdná-n ac¡cional v se crea un estado donador da siwrq«. Ahora loe ulectionis so 

eKdtin «n mi^or MUdid h§m la banda da randlrem 
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Figura 1®~2Ü Efecto de le tpmpera:ura sabré la eonoentr&dDn de portadores de un semiconductor 
del tipo a A temperaturas bujes, tas átgmo? donadoras o acoplamos no están ionizado® Confe*™ 
la temperatura se hUHMAlp le completa proceso dt tanteactan y la eoocenrtFectan de 
aementa hasta un nivel dialado por el grado de dopado. La conductividad entonces se conserva m- 
I iflve mente dn cambio. Hm que le temperatura liega a un nivel t m Mvja que l« ponedores 
generados lérmtaamenie empiezan a dominar. El efecto de lo® dopanln se pierde a temperaturas 
muy eüvid m y el semiconductor muestra esendaimtnte un compartrntowlo ^ntrlnneo". 

encima de la banda de videncia (labia. 18 - 7 ). Un electrón nercsiUi ganwir una energía de sdJo t ü , 
a Un de-Limr un hueco en h banda.de valencia. El hueco entonta se mueve y Iranspoita la car¬ 
ga. Ahora se h¡L obtenido en Mak mtictí del trpo p como se ilustra en el vi^uieme ejemplo. 



Hueco causado 
por le adición 
de un ¿¡lomo U 


Hlcctrdfi 

proveniente 
de U en enlace 
caviJeote en Si 


Banda, de conducción 


..¿.flf.. 


/— 

íT f 

f" ff" 

r r r 


Banda de valencia 



Figura lfl-2.1 Cuando un átomo Apante con una valencia inferior a cuatro se sustituya en le 
estructura de iil*cio H *t crea un hueco en d¡eha etrnuebrri y apiree® un ***** de eoe^ta de acep¬ 
tante justo por encima de la banda da valencia Para #KC*tsr las huecos y ponerlos en movimien¬ 
to se r£qu lért de poca energía. 
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EJÉMPLD 13-0 


DÍ3&tTQ ém uit sñmicnniiuüfQf 


Diseñe un Kemicofldudor del tipo/r hasudü x>n silkio que pfoporeicme uníi ennductivj. 
dad constante de todo un mn^í' de lemprapturiiü. Comente sobre el nivel de pureza que 
necesita. 


SOLUCIÓN 

A íln de ohsener b ccinduclivadad deseada, en necesario dopar el si lia n con altemos que 
rendan una valencia igual j +3, y añadir suficienle dopame para obiencr b cantidad re- 
LjuendíL de portadores de carpa. Si Hipnoemos que cí numero de peirüidoT-ev inirínsecoSi 
es |>jLj LHiilui. entonces 

ir * Njqpy, 


dcuwk o- = 100 obm 1 ■ oin 1 y ¡u_ 480 cniW " tí-. Si rflCUniftltaOfr que el couknnb 
puede «presarse íütAo umpeTCS-Kcgundu y ef voltaje ram amperes-^hm. el numero 
de portadora de caiga requerido es: 

ALi " —— w-—-= 1.30 ftf Id” iiúüiOh dotadorn/cin 1 

w» (i.bx 

Comparemos La concentración de átomos donadores en Si con b corrompí indienre de 
ákamns SL. Supongamos que, como resnhüdo del diapndo, L constante de b red de Si 
se CLHiuiirva s¡,a cambios: 

/ I dfltrfn/ \ i J átomos Jopantes/ 'i / S átomos de Si/ i 
■ 1 ártomo de dopajite / \ tomos de Si J\ celda UtltUub ■ 

Aí = (^«¡ítxIíFÍSJ"" 

X = (1.3 x IO"K5A30T * IO-*) J /8 - 2b X 
□ bien 26 átomos doputn/ NH" tomos de Si 


Ijísí dopantifi i^fisible^ bcim, aluminio, galio c indbn tcapl'inlo 5>- Son esenciales pro¬ 
ductos químicos de alta pureza, au como recinto* Limpios para el proceso, ya que son ne¬ 
cesario* átomos de doporule* í manzanos) en un millón de ¿domo* de silicio i naranja*.). 


Muchos otros materiales que normalmente son iusliinles (debido a que h bredia dt¡ energía 
es demari-iido grande) se pueden convertir en semiconduekTnís mediante el dopado. Ejemplos 
de lo anterior incluyen al BoiTiO^. el ZiíO. el TiQu y muchos otms óxidos. Entonce el ooncep* 
lo de Jopantes dd bipon o del llpu p rio está limitado ni SL Ge, Ga/U. etc.: piulemos Jopar el 
UaTiQ-,. por ejemplo, y fabricar uñ BaTiQ ?- del tipo n ü del tipo p, Esie cipo de materisilev re¬ 
sulta útil para muchas -nplicucaofiefí de sensores- como son los tcrmbrtura.l I7| 

SerrHconductüres de brectia de energía directa e indirecta En un semiconductor 
de brecha de energía directa, se puede promover un electrón de la banda de conducción a la 
blinda de valencia, hin cambiar el momento del electrón. El GaAs es un ejemplo de scniieon- 
duetor de brecha de energía directa. Cuando el electrón excitado vuelve a pasar a la horada de 
valencia, se combinan los electrones y los huecos para producir iuz. Entonces 

electrón - hueco hv íIMÜbj 

Esto se «me como rrmhtorlfiB radiante. Es por eso que se uúliiu materiales de bre¬ 
cha. de euenaía dilecta, como GaAs y sus soluciones- sólida* (por ejemplo. GaAs-AIA sj para 
Ea íabricifldón de diodo» emisora de \m rLEDl dv distinta colores. Se puede ilmonlzar b 
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iiiiLlonés de eímslsííMí inKgriLekft en un áreo can péqurñii cütíípu de l cml La unión p-n se tiü- 
Jim p:.in mimufutturar diodo? y otros muchos dispositivos termo tas tnuraslores^ par ejemplo. 
Desde un punta dk vis4a eléctrico, la untan p-n está conduciendo ctiandmcl Eadopestá oonccta- 
dnaun voltaje positivo | conocida como polarización directa p positiva}. Si uaá pi'il;ui/^- 
ción negativa se le aplica al tadü p de una untan p-t i (polarización negat iva i, la untan p-n n» 
conduce ni uchú comencé:, Cuando no se aplica polar^actóm no fluye comente a uav& de la 
anión jhí 14 airtieme dilecta hacia delwH* pu¿te akAnw h^sta uittt pocos itiilLampwH^ en 
tanto que la cómeme de polarización inversa no pasa de unos cuames naiwiUEiperes. En una 
untan p-n dn polarización se cancelan catire ai flus- comoUcs de d ilusión y de dedva debidas a 
movimientos de Jai derUwies y de Jos huecos (capitulo 5).Bajo una pnionzacLdn directa a po¬ 
sitiva, el ancho de la zona de a_E.otamie.nl 0 iW) k hace más pequeña (de V u a V u — V f ) y empie¬ 
za a fluir una cantidad eonsidcruble de comente. Bajo un polarización inversa, el ancho de la 
zona de agotamiento Incrementa la barrera de potencLal contra el flujo de corriente (de V H a 


(a) 

Equiübrio 
(V = b> 


*■ 


H 

1 v|- 

, 

■n 

^1 





m 

Polarización directa 


(V* ^ 



m 

Polarización inversa 
(V=-V F ) 


hlujn Je 
panícula 

Cwricnw 

(lh —► 

—► 

( 1 ) — 

— 

( 3 > 

-- n 

( 4 > 

*-■ 


Fliij o Je 

LLurieritr 

partículas 



* 





hlujKNdf 

Conieme 

partícuLis 


K 


— 

— 


*- 


-*■ -- 



C ]} DiÉtaúti de hueeos 

<2l Derivu de hocen 

4J) Difusión de electrones 

id y Dativa de ctaL-mwLs 


finura lt-2 CdffipcH^nrmmo da un diafK^itíiro de unión p-ff. |a) cuando no &e aplica polarización, 
laa corrlantea da el&ctr-pms y de hu«« oc^Scnadis por te derive y pOrlür difusión ttttriCftlin trt- 
(re si sin ninguna comenta ñola y se proseóla un incremanto de potencial V LT (b| Une polarización 
diracía haca que la barrara da potencial se reduce* heiia V f - y It lóñS dft eflóiamrfrnrta e& 
reduce causando il flujo de una cómanle. [el Una polarización inversa haca que la barrara de 
potencial se incremente A Y, + V Q y ftyy« muy pó£S Cór rienie, El campo eléctrico intumo que 
te daiamoila se muestra como E {FüwiJsr üe Solid State Electronic Davicaa, 3 b. ed., porE. G. 
Streaíman, üg. 5-3ÉL Copv^O^ «f 1 ZQQQ, Malí, ftÉpfüáwtióú cún permiso de flea/swr Educa¬ 

ra rtT£ r V$mr $&M6 MrVfci; AJj 
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Figura 14-23 |a] Característica eürrisfi1s-vülta,fl di uní untón p-m Obaárminse Has difuranlsa 

escaras en lM,eu*drariIfi§ primero y tercero (bi Si ie le aplica uní serva 1 síteme, ocurre la raclifi- 
&icsón ¥ ámenle te mlt#d di is *tA«l di «nirtdt pon 4 trwát di! rectificado#. tFvmt^ 1 d* 
EtKtrflnfce Devlüifr 0#_ ecL jw 7! L fíoyrf, % T-M Copyright 4? 21112, Jñnsnúee ÍMÍ. ñ&proémi- 
rip con pe/miso ote Educarifin, ha, Uppar Sfdtífe JWrtf H JY. J.í 


— VJ y fluyo muy poce corriente {Fig. CB-22). En este diagrama, r es el campo eléctrico in¬ 
terno, y E f Os d nivil PenuL de fnergiii. Los subíndices» i ! y c^ idloron u Ifli bandfé di vafen- 
ciay de ooneáiKci&t respectivamente, Las enríenles de deriva se conservan sin lüodiOcBCLén; 
sin emburpa las cementes de difusión lesullMt afectadas como conseeueuria de la polarizad ón 
(creciente en la polsri radón dilecta y decreckivtE en la ¡polaiiracitín inversa). 

L m caruL‘reríhricu.\ V-I di y ría unión p-n aparecen fu la fiptra Lf-23(a). Pa rto que la unión 
p-n adío pemiile flujo de comerle tí\ una dirección. deja piúif unicanuMik 1 1i mited di mraü 
enfríenle aJiema e CHVbtínda por tonto* dicha comente dlcrna en corriente directo (Fig, 
]8-2J(b)| s Büas. tinaones se conocen como diodos r wctifkixd&m, N«mminia'ie se pvuluve una 
¡«qucM oriente de luga en pübriscadán inveraa debida al movimiento ás dfttrwws y bufeos 
lamucMneote activados:. Sin embargo. cuando lia poterim:iún inverna se hacedemasiadogrande* 
cuílIc quiera poriudunrv que atcantet? a fufarse a cruvds dte k Ímumm aislante de la unión se «t- 
Iteran mucho, cxdlandci a otn» pertadures de carga y causando así mu. corriente impuftumte m 
diracciáii apesto, I a njpnm bajo- una pdarizaciAfl ¡uvera* puede ctelwie id efecto tánd ea tos 
electpjnfs. Esto se conoce como La ruptura Zcncr, que ocurre en unkmes- pn iduintente tkfmdm 
con «id m redueitk» en la mmi de agorarntetm Lo* diodos Zener m irálirart pmx proteger m- 
eaiiíis. dtefiít^ ptw pueden *#t diados partí que itnjan una ruptura tatonsiml a un voltaje 
dado. Los éiodm Zener se utilizan ilimpre en polarización ¡nvem. Para uniones pn poco itopa- 
das, la ruptura, puede pHMnterse i través éd mecanismo del voltaje- da i'v il ancha. En esencia, 
□liando el v^liiqe ipüc«k> a las itopo^ ts, demasiíícto ilevada eran ¡mm. elj^tedn-lMjfi^ii 
por jocümrtón de- impacto. Este ruptura dañará r la unkvn j&-u y iKMmalusefito no rmiLta útil. 

ExisAeci dos tipos de íransistores (rasJsIrHKS de iranafcjcneia) fabricados utiBLzando unio¬ 
nes p-n. 

Trao&istor-ea de unión bipolar Un tmnhktiie puede aciHitarse eofiio inierfupiLsf o ama 
umpLirlcador Un ejemplo o el mmxisiar dt umún MpAúr (BÍT P bipolar juñeñrm iransisiw), 
que se utiliza a menudo en Im unidades de psocesamiento* central de Las compulMDras debido a 
su rápida res puesta de ronmutocltifi. Un transistor de unión bipolar es un emparedada de 
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fiyuiíi 1U ¿*‘r Dprracidn ífn un tra ncisda-r o p n '!a¡ Ex^ímhuj dn un trarvcitícM n-p-n. Lns nut-nnRri; 

■■WfSí#aian tícetTones; l« signos - íEireMtían les hueeo-s, No se muestran w el esquema 
los electrones en las regiones de la fuente y de la complana. |b!> Le compuerta tiene un vohaje 
positivo. Loe electrones an el sustrato dflt tipo p pasan a la regtán entre la iuSnt& y el drenaje. 

<tí Cuando al drenaje se le aplica un voltaje positivo, los electrones de le fuente pasan at drenáis 
vía la r ag:on del canal de electrones entre fuente y drenaje icngeda por un voltaje positivo de la 
compuerta |_ El transistor asta stiora "activo*’. id I Cuando desaparece el voltaje de oompuerte, el 
oanal da electrones antra fuente y drenaje sa interrumpe y tí transistor está "inactivo”. fRue/ríe: 
wwwJnti¡ií.5em,J 


¡opyríghted material 




























Apireados tfe los í <8l6MflP 0 W t - 


Ciiaciil 
de stírnil 


T Mandril 

mmloriü 

Cástulcn 
cpmrriLcnlcj 



Crisol 


ti) 


Bobina* de 
calefacción d c 
radiofrecuencia 


P-ubricaL ion de 
C]PL'UIÍC I lile L r ra Jü 


LlubMc de sitie» ^ 



íb) 


Chip 

cmpaíadft 



S¡rt¡ 

JñNtuIí? de silicio tkJ tipo p 

m 


Za 


Drermie del tipo n 




(W 

Dopajvte del tipo p 



Mí 




W 


Funirt SS-¿fi ¡airéenles de crecimiento CzochfBlski para eolener cristales individúale* da silicio. 
SFuwFlto; Oe Mimwhip Fabricaron, 3a. #d . porP V^rZant J*7, Cí^?yr^br £J J-S37 The Mtfínjw 
Cpmpánrtí. ftefrotívcidó ¿en ptmitú Th* McGftW'HIN Compantal Lb!> P*h» QtMnlei del 
proceso dtt loe semiconduda-es (F-uerile; Dé? Fundamentáis o t Modern Manuiacturing, por M, F 
CrtKTvwr, p. &4$ r % j£dL C^p^ifibr £ Pnpnriw HWO (t¡i PnJduííiÓn d6 iin di«p«HÍ¥0 «mi* 
condudar tipa FET: (il Se oxida un sustrato da silicio tipo p, lii] FalaliCografia; as dec r. radiaaian 
ultravioleta a través de una Fot^m dkb ra. expone «dio una porción dé la capa íotorresislori. íuil 
E-: fatorresistar expuesto se disuelve. |rv| La aiiice expuesta se elimina medióte asaque químico, 
ty\ 5é ifflróduCí un dóp^nii del llp* ftpíra ptfOdutir ln fumt y Ü drÉn*¡í. ívlj El Ülitió íi é 

oxidar. Ivvi) Se repito la fatal iCograria pira introducir otros componantes,, incluyendo las termina¬ 
les eléctricas del dispoailivo. 
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debajo de La compuerta hace que esta región sea más conductora, por loque un pote racial ík- 
vhIo entre- La fuente y el drenaje permite que tos electrones fluyan de La fuente aL drenaje, pro¬ 
duciendo urta yfcft&l amplificada {estrado uúw). AL müdificrar eJ vuJlaje de entrada enUe Ja 
compuerta y la fuente» cambia el número de electrones en la trayectoria de conducción, cam¬ 
biando asi LumbuÉn la señal c=; müüh. Cuando no hay un voltaje aplicado a la compuerta, no 
se atraen clccironcs a La región entre la fuente y el drenaje y no hay flujo de corriente dé h 
fuente aJ drenaje {estado Luactivp). 

Lm mnsiscores de efecto de campo son por lo genera] mF económicos en su producción 
que 1 11 :-¡ teansistrares de unión bipolar. Dado que Jos FET ocupan menm espacio, se prcfKfen 
en los circuitos integrados m Le roe Lee trón ic os, donde- se reúnen millones de úansisteres en un 
sujo chip de silicio. 

Además dt lo amurior, sé preparan muchos nims dispositivos, chdol caidM jwtíltt 

foLivultakos, láser, fótodiodos, etc., uti Jurando dMlttlV semiaHiduclores. 

Manufactura y fabricación de dispositivos semiconductores Con el propósito de 
producir componentes eletlióniLos que requieran poca energía, que operen con micha rapidez 
y. además. wm económico*. los circuito* miegradw nvicrue lectrónicus formados aubrc clups 
de rilidaft pueden contener hasta un millón de transistores u otros dispositivos, cada uno de di- 
EHlIOHt inferiores a Í0 ñ cm (1 jun) r Para fabricar ascos circulum, sé raquifnín tecnologías 
especiales. El punió de partida para los dispositivos más comunes es silicio puro moncoifiLa- 
lino íSi?. Estos cristales se manufacturan por crecimiento utilizando La técnica de CWCimiefl’ 
toOoctualslcL [FLg. lK-2ófa}]|^l] Se utiliza uo -cristal semilta. para crecer un monocristal de 
silbdu f dúo un diámetro de kista 10 pulg). También se utilizan ificnieas Czoctualsld de zona 
de flotación y de cncrapsul-rado_[ Ló, 20] Se prefieren monocristalcs,. yu que las propiedades 
eléctricas. de Los moncNcristalinoi; uniformemente dopados y íREraciílmerabí libras de disloca* 
clones -están mucho mejor definidas que los de silicio policristalino. Los pasos generales de 
¿UncidAn M procesamiento de los senucofldLKiürcs se muestran m La figuré l8-26(b). 

Los pasos que: se describen en La figura IS-26{cí resumen La fabricación de un transistor 
FET. La difusión y Ib implantación de iones ie utilizan para mear regiones del üpop- y del tipo 
u en áreas seleccionadas. Casi todo el pracoamientó de les semiconductores se lleva a cabo 
en red tilos Limpios, a fin de eliminar La cofitnminffloón por purtrailas en el adíe y en los líquidos. 
Por la misma razón, $e adlizan los prodúceos químicos y soluciones de La más ¡lita punan er 
el proceso de los scnuccifiductores. 


m 


m propiedades jáictrm -- 


En un gran níimcro de aplicacifuncs eléctricas y eJcctrónicas se requieren materiales para aislar 
uO ir-ímlpit^llclrip .1 de mi erttomo- Obviamente, los asíanles eUctdfltt deben tener unu conduc¬ 
tividad muy baja; es decir, una elevada resistividad, para impedir el finjo da la corriente. L» 
aislantes lambién deben tesisiir campos eléctricos intense®. Estos tus]antis se producen 
a partir de materiales cerámicos y poJínufrícos en los -cuales, eihrta una gran brecha de energía 
entre los bandas de valeroda y de conducción. -Sin embargo. La elevada resistividad eléctrica 
de estos materiales no siempre es suficiente. A voltaje elevados, puede ocuttir una ruptura 
catastrófica dcL aislante, como ocurre en los diodos p-tt cuando se Les aplica una polarización 
inversa elevada, y Duina la comente. Con d prepósito de «lecdonar correctamente un mate¬ 
rial aislante, debemos comprender La forma en que el material almacena a Ja vm que conduce 
ls cm$m> ek^Tróm Como tUntac se uúlim panboi, alumiiUL totdlírita, mica y algunos 
vidrios y plásticos. La resistividad de la mayoría de ellos es >Lfl ]1 fl-citi y Los campos eléc¬ 
tricos de ruptura son d( -J a 10 leVrtnmTil] 
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Figura IB-2T Macams-ma da pKtffliiz&dóni en los martanalaa: laj electrónica, |b| anímica o iüfltóa r i;c> 
bipoliró# alie frocuend* o de o^ü^itaeicin ipre»ntft en io« malcríeles lerreelértHcM], idl bipolar 
da- baja Ft™ encía torreante en- materiales dieliOm^s lineales yon los vidriosl, leí canga espacial 
inWíf&dsl en k* electrodo* y (fl WflB «padfll Iretorfarial an hetero^eneidade*, m*m límH» da 
grano, por ajamplD. IFuenío: De Principies of Electronic Ce ramios, L L Heneó y J, K. Virase, p. Tfl?, 
%. 5-í. íSSIíde IMlfly JnteflSüeflfie, napro^di^rifci cari parmisa. fiíe mAfanf^se wfjW@ 

can 8 permiso de John WSwy & Sons, ilnc.l 


Los átomos. La separación de las carcas, el núcleo y la nube- de electrones, crean un momen¬ 
to bipolar [Fig. l&-2?ía)). Este mecanismo puede resistir Las íramendas edificas mas ele¬ 
vadas OIQ IJ Rz?. ya que una nube de electrones puede ser desplazada con velocidad, de ida 
y vuelto, conforme te conmuta el campo eléctrico, Los átomos mis grandes y los iones tienen 
una capacidad de polaríiacidn eteliínkü thís elevada {tertdaidi a La pylarizwrión},. dado que 
La nube de electrones está más lejos del míe leo y está menos sujeta. Este mecanismo de pola¬ 
rización está vinculado también intimamente con el índice de refracción de Los materiales, 
puesto que la Luz es una onda electromagnética donde el campo eléctrico oscila. a una J renuen¬ 
cia muy elevada |-I0 N - Cuerno más elevada sea la capacidad de polarización elec- 

trimicu, mis ulm sHra el fudke dé reírm^-irin. Utiliz-áiflos este rnetamsrrtoen la íabrkwrión del 
‘“cristal de plomo", mismo que realmente es m vidrio vnorfo que contiene liasia 3fíft de PbO 
Los grandes iones de plomo í Pb ¥ *) son moy ppImEibles. debido i mecanismos de polarización 
declrunica, y propon: ionan un Indice de rcfcacdán elevado cuando existen concen naciones 
lo suficientemente altas de óxido de plomo en el vidrio. 
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Figura 1B ZS Ij| Los iones de ndgm se encuentra n en loa centros di las caras; los iones Be 1 * p 
#n las esquina® dfcl tubo; lOí io*** Ti" - ftpirKtn «n «l wntro del Cubo en Ü SeTiÜ^ fbf En «I 
B-eT10 3 ietr&®onal, el Ti* 41 esié de*oen& * do y la célete unílerte tiene une poleríndón neta, 


y ciertos vidrios que contienen Li,U o Na 2 0). Cuando el muleriíd se somate u un campo mug- 
netica. La raiga se acumula en los bordes de grano o cenca de los electrodos, Late tipo de po- 
Imizarión noes un factor de importancui en La mayoría de Jo? materiales dieléctricos comunes 
uriti radew en los capodlores y en otra? aplicaciones. 


Dependenci a de Ib frecuencia y la temperatura sobre la cqnstanrte dieléctrica y las 
péfdE4as dfeteetrieis De la física eLemertlaL, ■< sube que la tupid Linda (C) «iá duda pon 

C - Q/A {18-18) 


donde Q es lu cargo en \*$ placas y A es el área- de Im misdiís (Fíg 16-29). Cuuitdo el mate¬ 
rial sufre de poLaiizaciín, puede fijar una ciena cantidad de carga sobre la superficie del 
material. Cuanto mayor sea la polarización, mayor será La carga fijada.-en la superficie y más 
elevada La consume* dieléctrica (k) dd dUKfílL Si llenamos d espado enere las piaos para- 
hrliLs (áten A ¿tpufwhi. por ana distancia r) con un maienat, ememees la constante lüeléccnca 
(1) 0 la pmütMdld reUliva # r está dada ptw: 


C • 



(18-19) 


U eonswflue ^ es la permisividad de un vacío y es igual a 6-85 x ICr L1 F/m- Como se oh- 
ícrvó con anterioridad, k es una medida de la capacidad de un material para almacenar una 
caiga cléctricu. 



(a) 



figura IB-3 En las placas del ccflductor al vacia se pueda almacenar una carga (a|. Sin embargo, 
cuando eb coloca un material dieléctrico en las placas (b). ésta eo polariza y sm puado almacenar 
una mayor carga. 
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elevada, ¡a* especies cariadas no pueden seguir el ritmo del campa elíeü'kTi. Éüu es La vmAñ 
pOf la cual la& péPdUks dieléctricas muestran un pico * una nEsonaneía en cada uno de loa me- 
cajiismcri de potafacUo. En ■cafe existe un surtido de enlaces (por ejemplo. SK>, 

Al-O. Na-O. CCC- en ¡¡m vidrio de ailkaiosl. Por lo tanto, incluso para #1 mismo mecanismo 
de poiariiHciún, esu» píeos se ¿friuuii.. ya que mmtm de ellos ocurren a iisíintas fr^uencias. 
En Ijl labia lS-8 se muestran fe pnjpieslMtes dwl^tncAN de dgmos raptan ¡ifci, 

En d caso del aúLanmecrto eléctrico (por ejemplo bujías, obles, etc.k es unpcrtaiite k rafa* 
tanda dk'kklrfcH (es decir, d vaksr dd campo eMctrioy que puede resistir mñm de 3a ruptura). 

Oi e lectTic os linea I es y no liiüÉaiói- La constante dieléctrica, como es de esperarse, os 
una funciún de la polarización que se puede alcanzar en d maten ni Podernos mostrar que La 
polarización dieléctrica que se pueda inducir en un material depende- cki campo eléctrico apli- 
cade {Ej y de La. confiante dieléctrica (lt). 

P“(l- I )b €í B {partídieLéclriras Lotéalo) (18-20) 

donde E es la resistencia dd campo eléctrico (VAn). Para aquellos maTmales que se polari¬ 
zan con facilidad, lanío La constante dieléctrica y Ba capacitancia son ¡pandes y, a su vez, se 
puede almacenar ana jgran cantidad de carga. La ecuación 1Ü-2Ü sugiere que la polarización 
aumenta, por lo menos hasta que se alineen todos los bípedos, conforme se incrementa el vol¬ 
taje {«presado por la resistencia dd campo eléctrico). La cantidad {k - 1) se conoce como 
k sugc-fptihilidwi dieléctrica La constante dieléctrica del vacío es igual a t o, lo que es 
lo mtsrrto. sil siijm|Mí bilí dad dieléctrica es cero. Esto tiene sentido, dado que en. el vacío no 
eiisifti ni átomos ni moléculas. 

En los dieléctricos lineales. Pcslá Lineal mente relacionada con ffy k es constan ce. Esto 
es similar a la manera en que el esfuerzo y la deformadán están liuralmeutr relarisraados con 
los sólidos elásticos <cjpilulo 6). En los dklédricos incales, la k o la x, « conservan constan- 
les al cambiar £ Eu los materiales polares, como el BaTiO^ la constante dieléctrica cambia 
en función de £ y, por tanto, la ecuación 1S-2U nu es utilLzabLc. Estos materiales, en los niales 
P y E íw están relacionados por una línea recta, se conocen como dieléctricos na lineales, 
es decir ferrocléctrims. Estos materiales son similares a los clastómeras, ya que el esfuerzo 
y la deformación no están liuealmeníe relacionados y, por Lo tanto, no se pueden definir 
como un valor Huiro del modelo de Young (capítulo -&L 
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IB-ID Electrostricción. piezoelectricidad, piroelectricidad y fermelectricidad 

Cuando cualquier material sufre una polarización, se desplazan sus, nubes de inncs y de eleclro- 
nc-s, causando el desanoUa de una deformación mecánica en el material. Este efecto puede verse 
en IlnJos tu* inuflervütt- sujetos a un campo eléctrico y re comee como e/eetrevlncxrdn. 

La defortfiácMú f.t) generada al utilizar un cupo eléctrico ifl e*tf dhda por: 

a = f E= {M-ll) 

El béimino ¿ representa d coeficiente de ckctncvstrkotán,. y f. la magnitud dlel campo etéctrko. 
Ue í-as 32 ctawv tula tes ícrmadas por sí Cemita tribuimos tikiinims. rntrnidiniLCOG, u^rrómbi- 
cos y n^ni^üiisiles. 20 [leñen un centro de simetría. Estú signi ficii que. si aplicamos un esfuerzo 
i» i&úcq, naenisiíní m «coto Wpalaf generado. ya que k« ifKvbnJefsboe iónico* son simí- 
trico*, Df los 21 que quwdarh 30 gmjw puntuales -que íarecen 4e centro de simetría. chiten 
el desarrollo de polarización dieléctrica cuando están sujetos a un esfuerzo, listos materiales se 
conocen coma materiales/w'fjw/A'fnVrJS. [Ln palabra pi&'zu significa presión.) Hslos malcríales 
desarrollan un val taje cuando se deforman. Este desarmlLo de voltaje debida a la aplicación de 
un esfuerzo se conoce coma efecto directo o efecto piezoeléctrica motor i'Fig. I S-3 L k Este 
efecto nos ayuda a fabricar dispositivos como encendedores de chispa, que a menudo re fabrican 
útil izando ütanato de plumo ¡are orno (PZT, de tead ^rc&ñiim tiiauaíeL Eate dedo también se 
usa, por ejemplo, en la detección de submarinos y de oíros objetos bajo el agua. 

A la inversa, ciando se le aplica un volite eUcarico, un míuterisil plezoel&Ericü monta el 
desarrollo de una deformación. Esto re- caoaec corno el efecto Inverso o cftclo piezodéctríco 
generador. Este efecto re uüllza en la fabricación de accionadores. Este movimiento re puede 
usar, por ejemplo, para generar ondas de ultrasonido que re utilizan en la imagtnnlopía médica, 
además de aplicaciones tales como en limpiadores y cepillos dentales ultrasónicos., La energía 
sonora también se psiede erar tuili^irtdo nurieriates píe£c»eléciricov puru la fabricación de Lt» 
“tweeter", o iltüparíLuiies pañi agudos, que sé encueninui en U mayoría de iLp^nviizv de ¡sonido. 
Ademlsdd Pb i Zr_ | T!Oj{f > 2V^ B otros materiales piczoeláitíicnfi incluyen <1 SitX, (para la íahri- 
curirin de osziLadotes de cristal de cuarzo), ZnO y fluoruro de poHinJlideno (PVDF). Muchos 
muí erial es presentes en la naturaleza, como el hueso y la seda, también son piezoeléLlricos.IZZjs 
La constante “tf" de un material pdezodéctríco se define coma Is relación de la de forma¬ 
ción con el campo eléctrico. 

s = d a E n¡L22a> 

La constarle >L £ H de un material piezoelértríco se define como la relación entre el voltaje ge¬ 
nerado y d esfuerzo aplkido; 

e = g ■ X (l 8 - 23 b> 

En estas ecuaciones, t es el campo elétUico (Wm], X es el esfuerzo aplicado (Pa), e es la 
deformación y d es el coeficiente piezueléctrico. 



Figura 11-31 Efecto piaznaléctrioo (a) directo c |b| inverso. En el afecto pieizoetectrioo directo., un 
eatuerzü aplicada causa la aparición de- un voltaje*. En al efecto Inversa lb[, un voltaje aplicada 
genera al dftUrrollo dfl un nÉlunrzo. 
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suppnff Qi/tr lw <r;iftÉ (W yétete pO^/íWJn írífón pn ta 

mümd djrdfCYün. 


Los coeficiente* piezoeléctncos d y g cbLún TtUioLcinaikis entre si en Sunuón de Ui cous- 

¡ance cli^iécnric^ vom* si|oe: 



<18-23) 


donde k en b constiiJile dieléctrica y e 0 es b pennisivtdiid deL «pacto libre (S.S5 X 1CS 1 " F/m k 
Ut labia IH-9 proporciona h akw«, típicos para los coeficientes, J j ,if r 
El siguieme ejemplo ilusEfa el diseño de uji cnoendedor de chispa. 


EJEMPLO 10-11 


Qiüflü <fe m eacendedoT 4e cHfspm 


Un encendedor de chispa V¿ I ve t ibiK J utilc/dcido uei disco tic 5 mm de diámetro y 
20 mm de ah uní. Cátenle H vmluije isawamlo \\ el «xfiíieni* g puru el PZT usiELíadO' 

V — m 

« L¡¿ual a T-5 X Síí ' ———. Suponpa i^ue a I j can t circualJiF Le apikii ujuj fuer/.a 

de ■Usáiikprchii'iii de 1UUUU N. 


SOLUCION 

El coeficiente ^ !-e puetfc definir como -Lizue. 



En CHEa ctruEtcidfL X es el esfuerzo aplicado. E es e-1 campo Guaira generadb. 

v IfHKKi N ¿ . 

El esfuerzo en este caso = -——- = HOCO!? 1 x ID 1, N/m 3 

(f)(5 ****)» 

Pnr lantcK el campo eléctrico £ genéralo = ■ A" = ({MIS 09 X NT Ni'tli l 

^35 X Kr l ““J = 1,783 X itfV/m. 

bsie ciLmpi apam ¿ iraviés Je una litan ífl) de 30 mm. El nnEiaje (V i g-eiwradu serd: 
v - E x H (1,782 X V? v/tn)(20 x 10 1 i») 

= 35_*5 X itf = 35&5 Volts. 

Estt voltaje rmalnx'nie nwe «rcre las lerminli» a mvíi de un pequeño espacio de 

aire 1-0.5 mml y eren unu pequeña chispa ¡que puede encender el asador de cúmel 
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pepL|¡qrjLiLiMl E| anb hikuíusía JHixiLiüusqHnj ?io¿ui|p^|. kfhj n.^ipuiraj nfnn p Kicüfn! Juijjiq 
L-d '«>|üíu-n !j jckJ;i Rpe.%?p vpui EDrpuSuiu pfrpFijqcMiiJjd run imm [eujiíelu uf| so3ti|Z9|sip Kfi| lo 
Dip[Af|0a^£S R| $ithifii^ipii«Euu «UJsilU B| F^pFnqrz^LLJod n¡ ^rcoioiiig -oítiíuShiij 

^xluir.' pp oqjajp p i?jyp |dmni ¡Miméis p atib EDuraSis ¡íputiSJ caiífiaj ¡mppiqiGaiiuad mi|"¡ 

ÍÍ-&I.) ^ = 'TÍ 

ispnüp - 'V üai] 

-e[íj pcpiEcqBwusd Fj aquMEpsui ooipHüfEm puaimiJ pp EE^uofi^Lii R| jiqujhtap si nuíipty 

■V > TÍ EMJOJM ‘dd&lJES ¡F lüUMfct 9S SO^Uftlll 
BfjiüíüLKiLU sn¡ IS "LtnjFqiiis uíj ■nrüijjsijSpi.u octurKi p HjfpkllB 3* ií %3Í&t|Fii impop uspsnd 
snb ofity ap smuq sp «¡ífiuj tumirin un wm as í ,ft rf < K3CH«iU3 'Opaflífc OtllUKI p irajsnj 
-SU 5QG11 ?u3f111 K;'i]iUjLIII'iLU K0[ I \¡ ndUTFJ Pf- QJlUap puaiEUl [3p pFpl|3qe^lLU^d &| Sí n' .npiRip 

{*"61) Tfrf = J? 

EuoifF s,i díny ap pepcsuap ttj ndiima p ua uihLpnjajMi 

irailI-MIELLLIKt X SrtpprtpUi *0?|pgíh5UI Sl>|Od!p W[ Stlfr (13 EUUOj E| Jod EpflUILlM^pp T'panb cuig 

-?ü3euí oTtilí RP prrpisTiap F] ^.TfpuSnoi oduren pp cuiuap pitia ifiij un síuutwofOtf Opm&ll^ 

■(TU/.UUÍLI flLULVl ü[Ma 

HWW F?iqum]> ni . Y/«¿_0I 11 I*m8i Sí *rf £ ^DljCeqM uuiun upiaüuoa u?!qum> 

tt|s?l un jt^íj ’iu/V ií? R^n ££ t ü3p^piun opooraip cjun[uco un ir] ¡HtsiacvssíiEa f e ¡Minsk £ias 
'"ti 1 á mwB ua £IH]K3 £T ssmoiua "paisiao tía FEaith? ?s ■£ |*E> MpftffctU ptapmqBnu 

- J d4 UUJU> np|CHiU(!0 JlUTFPíyüa MJR K3 °TÍ Á üüqguSElll oduma |9 £9 // "El UJE|.TflplI| F| £9 Jlf ap4üc;np 

(f-élí = ff 


j]uc|p3ui afmDp[dF odniFj p um npruciDi?pi 
v.iüí 'g mjurgjwptrj chuos o oíny j(i pepre^íp OWM ¡ftp!»lKi5 ‘ofuij ?p swuji op tusuipa o 
i>r^udciu ufriu ap ynsu.ii iuaipj[ m icjjba un aa s-s^dE ss coipuSnn oduin^ un 

ÍI ÉI qqBí et ( _qi x 

k rn/v a|mei¡.|dii|iiui auwiqQ m anh -[hi-íjíni p $9 flsipuietu «Elb» |i ímJ «ili31|e prprun 
TU '] 'LU/V 31 U3fl*KHd«l ¡S O 'Ul,n¥)[MLA * 13dulE SMU0JU3 litis f{ 3 p í3|JEpiUIl RE| YlJUIM D( JÚJ '(y> 
Jiusiuiu m S3 j 3 ’(UJ) nuiquq »[ sp p«i 1 í^ulV) k| \a ¡ ’Mí]|Srt^i c üsijJ» wp cusuniu p » u jpuap 


(E-6I> 


¿- 




'ELNqtoq c| ep suLuep oú^hiSfuj 
04pliu un pS «ludminí 

0 in|j Fp pEpjSuF" E"| 'a ofnu flp pEf> 
-j^LHp EUn UPFtf M!1BU0EUI Cdiüi3 
un KflfqBWi Ehuiqoq íun «p 
i JFEEÚ i EOUIMR i]U0LJOÜ FUp| 
ZM iJUlhj 


CKMipu^imr ndurn^ 





E$S oaj)fiirJ5í>iif gifuia p J pspi¡t^amwl •MfMltWilitft 
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16-47 En Im propale* raecánieis, d módulo de elastici¬ 
dad ruptuhífi'u üfe eMEgÉa dusbOj ulm;n.L:iuJa. y Ib 
di s i pipe i ó □ viBcnsuL, lo. energía. mecániu» peídida. en 

la deformación. ¿Cuál«Ja analogía eléctrica de la 

irienor? 

18*49 Calcule d desplaasmienlo di lo* decirnos o de Iih 
tofies para tu siguiente* cundicioixs^ 

il ¡wlítfiaHKidB etectrénÍM en el níquel oon valar di 
2 >í lü' 1 CFm\ 

bi pakriafcién ekarómka eu el aluminio-ton valor 

de | K (Ir 1 Círrf, 

el poLarización iónica en el NaCI cím valide 4 3 * 
JO^OWy 

d$ ¡wljiráwiíín iónica en el Zn5 con v.i inr ée ü c 

lO^Cta 1 , 

16-43 Se uüJiza uui material ■üdóemeo de jOómuui de 2 
mm de «pracrr ?fi un circuito de bO He. Cnlode el 
tduje jcquerido para jaraducir udb polarización de 5 

x i<r- car* 

1 í-60 Suponga i|iná <és¡ punible producir una pütúfiueián de- 
5 x lü -5 C/m 7 en un cubo de líliiiaJo de bario de 5 
ijun por lodo- ¿Cu¡¿J u eI vullnje pendurídu'? 

18-51 Qdcuie el iEpe»T de poletiLeno- que re necesita pu¬ 
ra almacena- sm ruptura La c&rgp nisáxnuji en Ui cir¬ 
cuito ck 24QÜÜ V. 

1S--5Z ¿Qpi* meemuf™ di paluiraaón estará pcEsenlE en 
mi Lü alúmina, b? rt cobre, cS el sitie» y él cL tituaJ» 
de b«io? 

$8-^3 ¿.Qué Cs d úrirtal de pfertlsfr? ¿Pw qué EüíK uife indi» 
elevado dfe refracción - ? ¿Es 4*; un irarte™! cri4nli™¿7 

Sección 1B-10 Electrcstri ccion, piezoelectrici- 
dm d, píroékctricidad v ÍMTO*l 6Ctf i el tí fl <1 
IB M Defina I(W Hpj¡enlE3 fc$rmLsios: elarEnMdikcidn, ptuuN 
ekcijfkidad (.defina sus efectos direelos t inveraos^ 
púnockclnc y frrralcccricid«l. 
ttt-55 ¿Qué th un duuinin íemelfeirico? Esbxí y tstpIL- 
que la variación de la emente dMórtraeii del tdanaAe 
de bada en fundón di Ja UirUpÉf&rUflL 

T8-&G ¿Pee q *ié mm é\ BaT10 3 puro adecuando pan la fa- 
brioictfifi de ciprate^H.? 

1M) Calcule La eapaeLianeia de un capacitor de cipas 
p-fHllelPS con ciñen capia de siendu cada Liria 

de éstos de L x 2 X Ü.0D5 cm_ 

10-51 Debe diseñarse un capacilor tmdtíHfms utilizando 
una formulacMn ícmeUkrtriea rebajante basada en il 
niohnato de- plumm ni j^iii-si ::- íjPjWJVI- Lm tuUiiiriLí 
dieléctrica aparente dd material. es igual a 2000§, 

C¿hmlF la ^zqadOuiEdii de u:i c^xll ikir di lEiulLicupus 
íomuhJu por 10 coaedatte en par-skki irtfiando 
electandiHi di Ki. Ljh costadim del oipradbUr aún ]0 X 
30 mñ y el Espeso 1 ét cada cap. es Ipal a 20 ^¡mu 


16-59 ^.Cuíl p 1* rwén por la cwl l& corisume dielíctrici 

dfc la jmj^>rui lIl 1 ím ítuLbíilIík diKrriinijyc de vjIcitiJ 
im.TBDiUlaf le ímiuirada elécCríCaV 

1M0 ffeiemineel numm-dp b^a* de AljO r tada ump de 
ellaa de l J K 1J X Ofljl mk que se ragtrieren pwn? 
■obtener una upudtanda de 0.0] 42 jaF en un cofHci 1 - 
t« de pLacaa pmnklas de I if Hz. 

1B-61 Deseau'ífflDffi coNsfnüur m dispositivo de nun-no de 
bario-con un diámetro de ft I puJg que prodwifl un 
voltaje de 250 V cuando se k- aplica una fticria de 
5 Ib. ¿CuáJ serta el espesor de «¡r^EposiEivoT 

10-62 Se apUca una ñientade 20 Ib m Ja cata de un cristal 
decua™ éc 0.5 x ft5 x ftl cm DWmranee! volu- 
jpe producida pcve^.i fuerza. El módulo de claak_djd 
del c-uarzo es 10.4 X Jtf 1 psi. 

10-63 t^cemkM- Ja deformación que se produce^ a3 apJkar 
una señal de 300 V b una oblea Je titsnaco de bario 
di 0.2 X 0.2 x 0.0J cuide es pesor. 

10-64 La figura Ji-U muisaea Loa rirta de bJaDárida 6t 
dos immiMm fttny&ié^ncm. OnernaJM el yohijí 
nsqlairíjáu pan ÉlLminar la púGunfación. en un diil¿4:-> 

crieo de Ü. íl etn de eg-pasúr Jiedu- con el uuuetul A. 

¡ ' : : p De la Ugun 1S-35, detarniiiE el sepune de un dic- 
UlVÍCCi ftéCbo d-.l iflLktiíliúl B m M r-.-^u i-: i un 10 V 
p día uliinijuiz La pubrizaeiüit. 

1B-6G Ulilinnda Ea fipm Líi-ZSS, ¿.cui] es el ounpu eldctri- 
un reqiiErídu para praJiscij unu puJuriuci^i de H¡ K 
10 " Cfin. 2 En el nnnAerinL A, y uuul la. CLiT^Lanll^ 
dMl(tlr»C4 Jt ekIij pnl^rb-jKu'ífi? 

18-97 A un mafcnmL P de U figwi lí-JJ se le splici un 

Canfpu EláCUiuo de 2.5CMJ Vfún. DelEnnine la |>.iljin/ü. 
Lilin y la L-.in-íiinlu íliuluiitrica a nEecun^iclÓL'triüh. 


PuJarizucidfi 



EFifiii ||4| Ciclüft de h- sta - aais da mittnal^ lerrcv 
feíÉ^ri&Oíl íiMri 106 prtíbloF-us 1&-§4 y 1BHS7J, 
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:jl _ hí spffip pisa- fiduma [ap pupistEum Ef :f¡ ciarpuanw nduma un annpaDd as 
■™¡É|nq T'r] ap k^mmi v «apirea aguamos rnn issid aai-tf as upuEnji ’FiEjadsa u non mipqoq lun 
ti^n|i 3 ~^[ iunSy, rrf 'uppiniiauáEUi ir| .í füi¡ptc 3 ™i oduno ¡a agua uppE|ai i¡ «mauimiig 


BH coqaifiew oáueo ¡s A.pepigqeauijsd 'u: aezpaufieifl 


E-6L 


■jDuaisfflJ u^sanas uun ua sajipaunu so-isa senil 
'sofliijNuáHuiLiiaj s*fBüapuj ciuu» iimoucig ai "pirpi] g¡k"ií ns ua uipauti as ou saufti 
0 ¡ WWOljf fOHJlttcp í0¡ -sp soasppSwi ijouijultiiu sn¡ sajcna kd] ua sapjjajHa sftpanhy 

-STI3LIJCJ 

-Siuniüajnue Hmmni canoa non» aa s^uín ua d Kirminij! na sooc^vStíio s^iiatuoiu w| ap 
upL^[aoim |tti lp'i mm agana anb ua sapuaiflui HV||afifrv 'Otfaa u ji-nác ss mi,\i üiiiatuniii panfr 
&\ éüú Han!» se[ ua- «raoif so| sp §&[ e ua infusa vueitun eppo i ¡ ap cususa ¡a ua 

i suLULT|f -sof ap süon^fSmj fOqHDHD wj| L Ú^>) Jjg GWüU |S US (XUM «[eusiwu ug 

■ s go uauSBiiJmj-aj vaiupajinu UUUJ3 ua3uud:i ¡re lappapui 

■sot» ‘ugpagtqp b[oü Eim ua UETuapo as somroif ho| ap wfluauidiu w[ \rj k \¡q l aj 

]ap «wa [a ug aaiiptríísui oduuia [ap oiaaja ]ap ajqiasap upjacayj[dujE lun üpnapnpojd 
"jE[odiq uyiaspuapn elusflu i| uwu sdqiTEpurt^uO wUnup su| wqoy S-ínLjüi OuhjIf itrt sp o ¡ud jp 
pp upFwiusud-Ei nfib u¡ kxI 'djtliutfJJíiUi íp upiítftJíSUi CUfl UlüJrtS (CQjGqiq» ií "(sy¡}iijjsii¡ 
^íjq'l pnbju p ua wluluf vu[ lirg • -j:c 3 i jifiSi Sfl SútJMúc|| í> ;-| £p ^üan^ufEIU íüILpMUMjiI 

m\ nfiHüiw w\ anb [vi uitueui s¡> mwfnai (LL’*0 I 9 L 0[diuafb JDd) ipjawrtsii 3f> ^irifófeijap^ii 
jp wjjnAJriu irj oduiFa ¡a a]ui LfBuuiaacaj 'ouiup Fpsa jkh! wpquTcdiu vupodiq 

m\ anb u" iuupj t| ap ap^jadap opipqéi ¡jaipjínu -odiuca un c uiuoif [ap sisandwí e~l 

'acup^u'iraj: 1 * 0 s -uu z \ZPd 3p to[ “oSimpo uis ^upipap un ap dap^uSnu 

oiuatuüuu [a ttttk n poli upu ann^uíunu uiuacunnu un sumí t+ ij uu¡ p 'üiduiaja k>¿ 

L>jn?u3iiui DinasminiJ oé\nm d im iuqn|X3 ou opu ropputiiu Piuaimiui un uauaci soiiHif soÁna 
mpaui^a ap RDpnuuDf sapiuo]Eiii ap ouaiunu ciuap un ^aauoqjug ~yupn|anna d ^scspiSidi,. 
ii a a as sDjJuaturMii sua v snujp i^ui aaprijspui ap a-incf umuijj souioirp' opuuna ojad ^sajq, 
-i| sa[7npE^ipui raiuuí? imt uaisixa ^uaspuSsLU suquauuuuj misa ‘suiuMuap tWfMMU ug 

D3ipUÍEUI 

afodip un DUEoa uijodutua as umoif ¥¡K 3 ^opuamlE uu sauoi|aa[a ap o_taujsiu p um opeuma 
-u|3u L a;uaurirjj 5 J uajipuíFmj um?musu un wap li^ppnq ?p ixnawi un na uivoip ?p7a 'úW 
jty a 5divándb smcS uua síj^ imiituj tn L oUitL W*- : f"¿ l*sW i&P peljlu te| úpUiilS úuiS üui 
-«■oí [a uauaci swwi^a díup ísoj '[.NsínJhSuhUj (.> iia niiooo 'ditiuiís un síJfí vt| ua 

sa.iEí.1 jlxI irEfl,ua uu SquuasSu u^ISisUBy] Sp p3]USUiS|í si>| 9p ;»*£ piiPU |S u# sSui>ilJS|S ■ [ 
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también se utilizan pare unir moléculas, celdas y 
[jmteínas de ADN. Ésta es la hme da las técnicas 
de leparación magnética que se utilizan en bioín- 

gsnieríe y *n I* Hcuarfiiwn rinl AON- Uoi nw 

tarialea magnéticos de más amplio uw se basan 
en metales y aleaciones ferromegnéticas, como 
son el hierro, el níquel y el cobalto, o Non de ma¬ 
te rieles cerámicos fern magnéticos, i nctuyando va¬ 
rias (írnlit y granates, las aleaciones de Fo-Nd-B 
asi como Sm-Co producen materiales magnéticos 
permanentes" muy pódanosos, que sa utilizan an 
una amplia diversidad d# aplicaciones. Los mata- 
rieles mag nético-s se uti I iza n en muchos sensores 
y acciooadorasj algunos materiales, conocidos co¬ 
mo maten a le* rnagnetosmctivos, desarrollan una 
daíorm ación «I Mr sujetos a un campo magnético. 

El com porta miento magnético queda de¬ 
terminado en primer término por la estructura 

_■ 

tó 1 '■ ■ \ 


electrónica de un material, que crea dlpolos mag¬ 
néticos. La* interacciones; entre dichos dipolee 
determinan el tipo-de comportarnisnlo magnético 

nbsifrvado. Ept* eo«Tipoft»mi@retqi mog nn! ico pue¬ 
da ser controlado en función de la composición, 
microeslnjclure y por el proceso de los materia¬ 
les básicos- En este capítulo, varemos las beses 
fundamentales de lee nespuestas de ciertos ma¬ 
teriales «n presencia de campos magnéticos. 
También examinaremos las propiedades y Jas 
aplicaciones de diferentes tipos de meteriales 
magnéticos, Gran parta de la terminología que 
uti liza re m os al dsecutar los materiales ferrnma g- 
nétlcos y f arrima g n ui icos es similar a la utilizada 
para los materiales ferroef éctrlo» analizados en 
el capitulo 18 . 



19-1 Clasificación de los n aeriales magnéticos g 

Ewiciimnte huhliwdi ■. no existe ningún material "too riiapáticci". En tm mundo. todos tos 
nmkriiilc-^ tfitám formados por álOüioii; Im átomos, a su ver, esLián formados por destrones 
que puní a iy alrededor íguul que un ciclo ftirtbdDr de corriente que .genera, un cimpa nug- 
néticQ. Asi. ftxio material rasponde a un campo magnético. La escala con la cual se presenil 
esta icspisesti de electrones y de ¿tomos en un material determina sJ éste será muy magnéti¬ 
co o poca magnético. Los mMe nales como el Fe, Ni Co y algunas de sus aleaciones son ejem¬ 
plos de maieriiks fcrromagnciicDS. Muchos materiales cerámicos, como la ferrita de níquel 
zinc y ia fe mía de manganeso zmc, son ejemplos de materiales rerrímagn^tlcos Si ilguiep en 
algin nmrwmm utiliza el lémino “do fliapúricüi". Apiñen que el jnaurial ao«ii kmoiiu^- 
DétaCCn ni fefflrtli i giélLC& ( Estos ffiltetfklleS Ll úó mifegnr1icns ,i se diiMÍican como diamagnéticos 
(per ejemplo \m wpen'a^riduetotes) ú iHnuupátícH;. Eú algunos cwiv iiniNén encontra¬ 
mos mateá¿te& que ion ¿iKlfefniua^iíwtt o siiiwipuraritapirticu* Aúaliíírtrtite dUe- 
rttnes clases de oulediM y sus un poco mis udtalante en éste capftuJo. Los 

¡tiiljiríales rtníMfiapdEktts y fenruiupi^iccig suden stobduitiearse en materaje-s mapuéticcis 
suaves o chiras. EJ hierro de ekrrada pureza y ím aceras al carbono son ejemplos de materia¬ 
les magnél icamcme suaves,, ya que se pueden magnetizar, pero cuando se elimina su fuente 
de mij!netizaerfin, pLuiden -su com portamiento mau neiieo. 

Los imanes permanentes o k»s materiales magnéticos durra conservan m m&fnetizpd fr¬ 
ite mm de “Imanes” puras. Muchas tortus cerámicas %& pAm f&hricir acortArú* 

™ para rrfri jcridbfes. Un materia] magnético dwo m piinJf SU comportamiento mapiftico OOH 
inri lidiad. 



D:polos y i^omentos 



ai 



El compciriamlento magnético de Los materiales se puede rastrear a La. estruciura de los áto¬ 
mos. Los electrones en los átomos llenen un movimiento planetario, ya que giran alrededor 


opvriahted mater 
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Materiales magnéticos 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ ...cuates son los meteriafes que se utfiíjan peca fabricar casetes (fe m(Ho V de VldéQ? 

■ ...qué afecte a Ja "fuerza de atracción' de un imán? 

■ . .qué papeles desempeñan Sos materiales magnéticos en fa secttenciacián del AON? 

■ quu son los materiales magnéticas "hiendas" y 'duros'? 

■ . .existen rnateritUes "no magnéticos"? 

• , que es “Spintrontcs V 

■ existan o no materiales que desarrollan una deformación meca,aura ei estar sometidos a un 

cirrupíJ magnético? 

■ . clmJj /lh7 ni umeo matrimonio que 1 , como equipo. ganó »l Premio fVobeí? 


Todo material existente en ei mundo lesponde a 
Ib presencia de un campo magnético. Los mate¬ 
riales magnéticos se utilizan pare operar moto¬ 
res eléctricos, generadores v Ir-ansformadorea. 
Gran parto de le tecnología de almacenamiento 
de datos (discos duros de computadora, discos 
tlsxi blas. casetas de a ud ¡o y da video y si m ¡laresi 
se basa en partículas magnéticas. Los materiales 
magnéticos, también se utiHzen en altoparlantes. 


teléfonos, reproductores de disco* compacto*, 
televisores y reproductoras de video. Los super¬ 
conductores también sa puedan considerar como 
mataría les magnéticos; sus aplicaciones se ana¬ 
lizaron en al capitule lfi Lo* mataríaies mag¬ 
néticos. como las panículas de óxido de hierro 
IFa a OJ, se utilizan para elaborar exóticas compo¬ 
siciones da 'imanas líquidos'’, as decir, fenof lui¬ 
do*. Las mismas partículas da óxido de hierro 
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ArfvÚKMfl Si! vt títunsta da bario 


CnJcuLc la másanrui polaii^iiLki par c\i ni imtiru nubLco y I j l¿j"£ 3 que se puede 

almsHjenar por eeruimciiü cuütlnwki de tilanoAu Je bario. 


SOLUCION 


Ll pjiHjuau de Jj £b rji -i y Iíí J:-:-i.¡Ln¡. u cnlre Ciirgins du ]u nsd^encLii de lu» bipuLuS. 
En e| B.iTeQ,, bh sepanidone* son -lis divine Lis en que xe han desplazado- In* ¡«nncM. 
Tíi 1 y O m de sus pernio normales eiv la red cristalina U-2S). Lu cuir^u de ciídu- 
3cmi es el prthlueiíii de q y el númera- de dcíHwits en exceso n en defatn, ftnr ianto r 
íiav lEiomenlíA tipulare^ b-nn 

Ti Jf ;(1.6 x 3[r lí )f4eLKlrma/ií3D}(Ú J te * ICT^crn) 

= 03B4 X HF* C ■ em/kn 

- 0-28» x ICT^C - cm/lon 

ll-fi X líT aí ) (3elccliDDes/kHi)(n.06 X 
= ülI^ 2 X IÜ" 2T C ■ em/ioo 

Cedo ion de oxigeno es compartido coa otro celda unitaria. por lo cjue el momento b¡- 
pnEar tota] en la celda unitaria <*: 

Aumcnu) bipolar = 1 1 Ti" /ccldaltCI.3S4 X 10 -IT ) 

+ (ll>' Je la pane superior a la. inlenrir de la orldari0.2HH X 10 _í7 1 

+ (2 Ü 7 de U» ciutru Hiáli de lo rddaXO- ] 92 x ] TK ”|i 

= 1.056 X 10- 17 T ■ cm/celdu 

Le polarización pnr cin' c*: 

1.056 x l[T :? C ■ cm/cdda 


{líW X ¡O 1 cni) 3 (4.0J X 10 ‘tmf 
- IjM x lO^C/an 1 


La tarja hilíJ en un criara! de RaTLOj de I caí X I ti ti «¡¡ 


Q = PA = (1.65 x lO^C/cin^lfm) 1 
= 1.65 x ir’ C 



Diseñe de en capacitor müfticapas 


Debe dtFieñar^e un capacitar nbuJncapah utillíjuido una ínrmuteii^ batida en d 
BhTiOj > que etjfiten.ga Sí I lO g I a cvDsíante dielécLnca del mufteriBl es- 3 000. «¡al 
CaEcuLe la LypJL Íi:jLid¡i de un eapoejiüt multicapu.* formada por HH> e¿pd* 
en punida unliEftndo d*Ctnafa* tfc Ni. Lo* CüAdBfl dd uupnotot yin 10 X 5 mm y 
el espeso* de cada capa ck de 10 ¿un. ib) j.Cuü e> el papel qite íepresenuj el 5#TiQ.? 
(Cj¿Ci3ÍI Scc:’i lilécnka de imxrwjjineníii que se ulili/una parí faJbn caria s/ 1 
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l*i 


Un íMWü dlíFü rnJyrieLicü étt d cocu^iin lír Ip# gpmMtfldorafr |>a*rsonÉleé y de lera- purlul llca. Erica Etfpng* usan mi- 
Irsrialcsi mapnnlicns quqi ífisqNJiri ipinm-i [Mit él liecliD dé que én los miwriüL en pur>i1n |^ r .>I; ■ ui> IniürrTiHiú^ zan yrwn 
teciluimt v H la Vfll, IntmnftCfAft *W> pimctin ser Fácilmmrite forrada El aíslenla- dé disn^ dura c* com-.pJejg, y.i 
qua, rairia larma do nfcrrHicflnnimjníilo cfci Iji míg«nÉG!tf4i. uLHvji pi-liévlrn ddyodas rifi mmaruilrtfi miStjrñtfiJGOi ña- 
naéatruriuradns y a nancieKaiil -ICtWTíSia «ite Se^yaie I 


l 
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194 Materiales damagr, éticos, 

feráagreticos y superpei 



CiHffto sí ritme ion ó an&es, no %mm un material qm .mí “to nwpéEfeíT. Toám !m m¡M eriales 
a lo* campos magnéticos. Cuando a un raterial se le aplica m campo magnético, 
sí observan varios tipia de mnipoftamiento {Fíg. 19-3). 


BpJM 1^1-3 



Efecto del material d#i iwkfeo 
iOtiri Ha diñiidatf de flujo. En IOS 
materialM diamagnéticos si 
mominin magnético se opona si 
«mpe. Para una marra imensioadl 
de ca n po se presenta n mementos 
p rogreai ^aments mé& elevador en 
tes matinales. paran-agríeos. 
ferrirmi^ripiTOp. y ferro magnético*. 


Cum porturr fento churnuy n Etico Al actuar sobre cualquier áLnmo, un campo iiragnÉiDo 



Kfldo por los efectoones en sus órbitas. Esids dlpole» se op«wn ad campo magnéticos hadnuki 
■que la magnetí nación sea men?ar que cero. K*ie coiuporTiiiJiiencn. llamado diamaRiKlismo. apor¬ 
ta. una permeabilidad relativa de apr£M.unadam£:nle 0.99W5 Co jilj susceptibilidad negativa de 
aprm¡ imadamentc - ID -4 . Obsérvese el signo negativos. MatcfiaJes como el cobre, la pista, el 
silicio, el oro y la aitiniina son diamagnéticos i La temperatura ambiente. Los supowrdiJitof^ 
son d¡¿magnéticos perfectos (^ „ = - I a temperaturas más elevadas o en presencia de un 
campo magnético, pierden su superconductividad (capítulo 1K). En un material diamagnético La 
dirección ik la magnetiJíciAn {Al) es «opuesta a la dirección del campo aplicado iHt. 

PmmBgnatisn» Cuando km mmenalus tienen elwtiPírwss no apareado¡. m asocia a cí«J¿i 
iE-uffio un mumtn» magnéEleo neto debido al gira de ]» electro ríes, Al aplioirMles un cam¬ 
po magndtkog los dlpolos se aJinean con el campos causando una. magnedzapyidn positiva* Sin 
embargo, dado que los diputas no inLcractúan mire sí, se requieren campos magnéticos catre- 
imadamentc grandes para alinear todos Sos dipolos. Además, este efecto se pierde en cuanto se 
elimina el campo magikliüo. Este efecto, conocido como paramngiKthinm se cncuen.ua en 
metales como el aluminio, el titanio y Las aleaciones de cobre. La susceptibilidad fj|^) de los 
materiaJes paramagnétioos es positiva y se eocucnfru entre Id" 1 y 10“^ Los materiales ferro- 
VMigndtkos y femnmgriótieos a una tempe ral tira superior a la de Curie también presentan un 
comportamiento paiajitagjrklk%. 

Pirro magnetismo La causa del componamfento ferro-magnético son Los niveles de 
energía no totalmente ocupados en el nivel ,ld det hierro, níquel y cflhf l(n. En algunos otro* 
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nvaitíi;úo, incluyendo el gadolinio (Gdj. s¡t présenla un comportaml enrío similar. En leu mate- 
ri tiles fefirom.^IlílK», ím dijwtes penmnentes no apareadas se alinean con facilidad con d 
campo fnacnünco impuesto ddbndoa La i memorión de inleruimbiio o al rafuensu mutuo que ejer¬ 
cen los Jipatos; se obtienen piuidea iimpiecbacÍDnes inclusa rom pequeños caimpm magnética 
que resuftan en impatíaiiies HjaocpübjlMfflito emanas- a 10'. De manera parecida a ím materiales 
ferroetódricos. (capitula LE}, ]a susceptibilidad de ím materiales fe no nnagpÉ tic m dependa de la 
utfm^dad del campo magnético aplicadlo. Esto es similar al ccimportamlento mecánico út las 
elaslófnerQS euyo módulo de elasticidad depende del nivel de La deformación. Pm encinta de la 
temperatura de Curie., ios malcríales. fefrom^rtólcoa se comportan. como paraamagnétícw y su 
susceptibilidad está dada par k signkivLe enudún r conocida costo ley de Curie-Weiss: 


= _C_ 

Xm “ (F _ 


(19-10) 


En cala ecuación, C es ana constante que depende del material, T es La temperatura. de Curie f 
Tes la temperatura por euriira.de T¿. Una ccraó-ún esencial mcnle similar describe el cambia 
en permisividad dklédlrka pürendma tk k ¡inlpcnilura «fe Curie tk los fflaKn&ks ftrtOíléc- 
ÜKQ$ (c^pfriiki 18). igual que en d caso dé los materiales femKkctricas, ím materiales fr- 
nuaiagiiéticw prevenían urna formación de daminia& Je ciclo de bisEéresis y de dominios 
maipéfieo^ Esm materiales « muWmM m It siguiente sección. 


Antilerroma gmírtismo En materiales coma el manganeso, el cromo, el MnO y ri NLO r las 
momentos- magnéticos producidos en bípedos vecinos se alinean uportiéndDtse unos u Lol ó[rói H 
aun l ll¿j±'i d i. !• La uitenaMad de cada dipcilta sea muy elevada. Eae efecto se ilustra para el caso del 
MnO m lifc figura 19-4. Evaa malcríate son inlirefnn^piétíp«if tienen ura ntiigiuii^idn 
igual a cera. La susceptibilidad magnética es positiva y pequeña. También el. CoÜ y el MnO, 
son ejemplos de materiales antiferromagnélicos. 



ñmm 114 

La estrud j ra crista li na d?i MnO esl-á formada por capas 
altsmai de puno* dttipci (111} da tón*i d# oaíjtno y 
de manganera. Loa momentos magnéticos de -os toras- de 
rtianganasa «n cada pleito a Hamo |11t| Hiin alinaMoi 
en qpowidn. En ^nraacuencia r eS MnO es entiforro- 
magnétl». 


Ferrimo gfltitis md En las materiales cerámico^ km distintos ames tienen mumenlas mag- 
rkltoüS diíimwís, £n un canlpiL* mflfDétktt, \m dipote del callón A pueden alinDorse con el 
CjuitLpO, en E¿mi£P l|ul" lus- diputas del. cullúci 3 --e oponen at campo. Pero detikki il que ¡a i n befi&i - 

dad o el íIíbíjo de sipál» no son iguales, «i ¡n multado «■ una magnetizad^ naa, Lo* inatatk^ 
les ferrimajiiiélictH pueden peopofeitmar una huera, amplificaddfi det campo impuesm. En 
uvm sección p&rtérkr, wram m un grupo de materiales ceitímkcs llsumatlij ícrrítus que liedai 
este compananuenm. Muestran une gran, su^ceptihilidjid aragnéltca dependiendo del campo 
magnético que similar a le de los maleriuks ferroniagrkiáPDS. También muestran un com- 
pwtamknw Curie-Weísi (similar al de los materiales fetTOrragíkriHw} ciüando estíd a lem^ 
perarurjs par encime de la [empciel era de transirién de Curie. La mayoría de Los materiaiei 
femmagñétko-s noil ceífáiHicns y huem is aJdanbts íkatrieos:. Por rento, en maieriala las 
pérdidas eléctricas {CMútháM cono pérdidas por oanrietites ée FoocauLt tu pailitas} son 


Copyrighted material 






@6® CAP, 19 MaitTiülles mígnéiiríi 


By Arkanosant... 


mucho rti.;m.?jL t s cíi ücmparacidn con Jas de los maderista feprgmijtóico& ieiclíIíclw- Es fkw 
eso que las íemLas sí utilizan en mudiuf- aplicaciones de día frecuencia. 

S u per poramagne tism□ Cuando el tamaño deE ¿vu nn da tú* ferrotnaj^áikos y cltr ks 
fEfnmaündtici^ disminuye pirir dahajfl dí un cieno lamuñü crítico, estos fnuefiaks se tum- 
pomn como .si fueran |Joramapn¿tLcofc. La energía del dipolo iragnéiiCQ de cada pürtúMLh se 
vuelve comparable a Lil energía Cérmaca. Esle pequeño inomenLo magnética cambia su direc- 
cií^n di manera aleatoria (mam resultado de la eneígía ténnle*), E* por eso que el material se 
comporta como hl no tuviera un mumento magnética neto. Esto m- conoce como superpara- 
ndafftdisiiw. FjflOHH, si prtjJunmnx parifciiliLs. efe Cusí do de hiern> Cfc T Oj) de un lamuñu de 
3 a 5 nuil, sí comportan íorw maderista süperparama¿nétií^. Estó panículas Superara- 
magnéticas de óxido de hierm se utilizan para formar dispersiones, en ta fases portadoras 
íiguüéwis u ur^ánicics, u pan fbesur 'imanes lüciuLdM.” O ferTCifluidoi.14,51 Las partículas en el 
fluido se muelen en respuesta a un gradicnie m el campo magníTiío, Si n embargo, dado que 
las partículas forman una solución cambie, se mueve tuda Ea dispersión y, enlouces, el mate¬ 
rial se comporta como un imán líquido, Estos lipos de materiáles ¡te uLili/un en tos sellos de 
las unidades de disco duro de las, computadoras y en Los aJíoparlamcSi como medios de rrans- 
rereTU/iü termita (de enframtentuL EJ imán permanente utilizado en un altoparlante mantiene los 
mui m líquidos en su logar. Las panículas superpanaugnéticas del í&tdo de hierra (Fe^Oj 
ramtuén pueden recubrirse con diferentes productos químicos y utilizarse para separar imolécu- 
ta, prokínas y «Ida* de APN de (jiras modulas, 

El siguiente ejemplo iliHAttimO debe seleccionara un maTeitaJ pitra ana aplicación dudo. 


EJEMPL019-2 


Disñim f wJwffífln iümttoñtw par# m §#tm#Hf# 


Necei-ituniu^ üiiu bfltítaa soknddtf que produzca unu inductancía de pur tu ntrenc^i 
3000 gu¡u\\ cuíluJo por d codNJucinr fluya una corriente 4 c JO fiiA. Debido u limiiacio- 
ne> de espado, la tx^huu de he i-sur compuesta poi MJ s ucliai en una longitud de I luí. 
hcleccwne un material para el niklro de la bofoma. 


SOLUCIÓN 


FVirnenK |k>í!enkiS ÜL-lcrminaf ul iradnpn ni^liLll cl'y ü (>ri hJil^3lIl> piir ln fcfcihipa, [>c la 
ecuación Ey-2: 


„ ní (lOKMlA) . 

H — — = ——-= lOA/m 

I 0.01 m 

ii (lfl A/m)(4- * IO L nerMcdM/m} ” 0,116 «rtited 

S! l-i indwttiricia H iJl-Hí m.t pm lu ihriKis dií 2000 j¡jiu^. ¿nlcnLm lu penneatnlidad 
Jd i[ij[Ln¿l del cnkkni dchcrii scí: 


B 2CKX) 

ft = “ M Qui“ =15873 giiuss/wresícd 

Eji pviniíiihilkl.ul TiH.il ivy <k I mulcriLil dd nüt Ico ikbcrji ser por lo niv nos:: 

ít 13 873 






] 


¡5 «77 


Si cmnintitiOi Iris niLtLíndlüs magnéticos Je Ij labia I '.M. eiijconirarcmcM. (|ue el 
PeflIVillivj 4-70 ik'ul’ iiiui ftermujibOiLLiJ TFi^i.irri:, rtlÜVt Je 80 000 )' podría ser una 
buena m; lención pani i I ntalenal Jd núcleo. 


Gopy righ ted m atería! 






Estiücium áilóomaiú y d O SEHH t. 
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Estructura de! dominio y el ciclo de histéresis 




mm 


Desde un pumo de visca fenornenolígico. los nuteriato ferroragnétioos son ¿imitares a les fe- 
nocléctiicoei. Un crismal de hierra u una pieza policristalioa de acero d bajo carbono son fem> 
nugnéticosL sin antnrgo. noímalmenlí m myestíiui uní mpotúsiún neta- Dentro del cristal 
único o de la eslmcíura policnrtaluuide un material ierromugnéticu o íem magnética se produ¬ 
ce U4H suhcstnicrara compuesta de dominios magnéticos, incluso en ausencia de un campo ¿sí¬ 
tenlo. Eslo ocurra poique Ja presencia de numerosos dominios en el mulenuJ. uqsanizadus de 
imnera que Ea magnetización neta sea ceno, minimiza La enejóla magnrLíKHtálira. Los duminios 
son «fiemes detrae del maiCítal en. lis cuales todos Irn dipok» están alineados en cierta direc¬ 
ción. En un muí erial que jamás haya, sido expuesto a un campo magnético, los dominios tndivi- 
duales tienen ondulaciones al azar. La magnetización neta en un malerial Lenutnagnétiro o 
fcirimafaético virgen es en su totalidad igual, a cero |Fsg. L9-5(a)|. Ijpial que en. eC caso de los 
materiales ténoeléciricnfi. La aplicación de un campo magnético (polarización I obligará a mu¬ 
chos de los dominios magnéticos a alinearse a Lo largo de la dirección del campo magnética. 

Lis frofliera.-L eoooádas como pared» di Rtacta, separan Sos ttamánios magnética indivi¬ 
duales. Las parades de Blodi son zunas anguilas en h& niales la dirección del momcnlo magné¬ 
tico cambia gradúa] y continuamente, desde el correspondiente a un dominio hasta el siguiente 
[Fig. ]^-í|b)]. Los dominios normahneiite son muy pequeños, de aprorimadamenie O.flCM cm 
o yiuoquo k* pared» di Bloch son de EDO nm de espesor. 


Grano pequeño con 




Dirección de 
los momentos 
m^güéticos 


Figura 134 la) Esquema cualitativo de loa dominios magnéticas en un mate nal policristalinn. 
Lü líneas punltidts mulftrin l h namñrcfldóñ entre ditarentM dominio* míinéÉco*; H* Curva* 
definen los bordes de grana, (b) En atamos vednos, los momentos magnéticos cambian conti- 
nuamdm* d* dirección i través di üi fronteras entre dominios, 


Movimiento de las dominios en un campo magnético Cuando se impone un cam¬ 
pa magnética sobre el material, lew dominios que cstín práctkuttiie alineados er relación 
cuu el campo crecen a expensas de lo* no aEmeados. A ñu de que crezcan Los dominios, las 
paredes de BJoch deben, moverse; el campo proporciona la fuerza requerida para este movi¬ 
miento. inicialmenle, Sos dormido® crecen COd dificultad, y se requieren grandes incrementos 
en el campo pora producir apenas un poco de magnetización. Esta, situación se presenta ea la 
figura 19-6 en furnia de una pendiente reducida, que es La permeabilidad inicial deL malenal. 
Entonces, de manera similar a los maJeriaks feirociéctooos y a los elastómeros, los materia¬ 
les t'enomagnéticos y ferri magnéticos no son lineales. Conforme aumenta la mlensidad del 
campo. k>5 dominios con orientación favorable crecen con mayor facilidad y, al mismo tiempo, 
se inciemenla también la permeabilidad. Se puede definir una permeabilidad máxima como 
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■orienlaciones aleatorias. Como resultado, eran parte de I» dominios quedan orientados cerca 
de Iü dirwcidn del ompo un^iiml, una nia^Uzaciúii Tesidual. que st CtiiKM t(?nw rema* 
loneta |,M r j B m encuentra presentí: en c| imieriftl, El vítor cte fl r (por lo común, en leslasi se 
conoce como la relentividad dd material majpníticciL FJ material se CMnporca comn tui imán 
permanente. La figtrni 19-7(1) muestra este efecto en la curva magneúiÁicLÓn-campo. Obsér¬ 
vese que el ciclo M-ff muestra saturanún, pero el dclo Í-W, nti. El campo magnético que se 
nce«iín para llevar la nnagnetisacidn Lndueirta a un vítor cera se ¿Minee oomn hL CMlcitiviÉted 
del material. Ésía es una propdednd sensible a la rnlcfwetrucmia. 

Fara los materiales magnético? para grahacidn, se utilizan panículas de Fe, y-Fc^O v 
FejQ 4 , así como parffculu de CrO¿ en forma de apja, La forma alargad! de I» panículas tmp 
ndiiieas lo>Fru una coadrividid mis dívada (W,). La dtpgflde«tt de la cwrciüvidad so¬ 
bre la forma de una purLículu u tk un grano se conoce como aniHolmpín magnética de Forma. 
La coercitiv-jd-nU de los fflüKcUAs pañi gruJb<ar necesita ser menor que Uj correspondiente u los 
i manes pcnruinenl.es . dado que 3os dalos escritos en un medio niquélico de olmacenam lento 
défeeu poder bOflWK P« Mrá piulé, Swi valórenle COWilivklad deben ser superiores a lo* co- 
frt*s:pcBiií¡íni£s a lo» fnwñídtft nugnáícc* suave*, d*do que dés«j»w conservar la Iníorm*- 
cirin alniaecnada. Este tipo de matentls se describen como msgiiériiíaniefiie senriduros. 

Efecto de la inmersión riel en ñipo Si ahora aplicamos un campo en la dirección in¬ 
versa. los dominica crecen con una ¿liúé&uóri en la dirección opuesta. Sé requiere un campo 
CHfciiiva fi c pam obligar a tos domimos 4 u u¡i driemacion altiiorii y que se cancelen enire 
SÍ, Con incrementos adicionales en la intensidad del campo, tos dominios finalmente Se ali¬ 
nearán hasta la salu ración en la dirección opuesta. 

Como el campo continuamente cambia de sentido, la relación entre magnetización y 
campo traza un délo de histeresia. Éste aparece en. ambos Hazos tfl-jFf y .*f-Jf}_ EJ área con¬ 
tenida en el interior del ciclo de hisUirem se relaciona con la energía consumida durante un 
ciclo del campo alternóme. El área sombreada que aparece en la figura l!í-7|h) representa el 
producto E-H y re conoce cerne b potencia dd material magnética 


19-6 

Cuando se incrementa Iü temperatura de un mtuería] fírmmagjiéticn o ícmma^ncticnja energía 
térmica adicional incrementa Ja movilidad de los dominios, facilitándoles su alineación, pero 
üntíhiéfl i mpidiendo qué sé cutf serien alhttttkw cuando se elimina el campo. En consecuencia. 


La temperatura de Curie 







Induclancia 



liertiptniun buju 
Campo magnécion 
Temperatura alta 

Temperatura moderada 

(i) 



Figura lí-s Efecto da la temperatura sobra (a) el cicla da hretérefris v l 1 a remanencia. El com- 
ponamienro férroms^nílito desaparte* por *neima dt la temperatura de Curia. 
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TABLA 1S-3 ■ T*mp*f3tufMS df taris p*rv 

té £ *til&C£rúnñ¿fót 

bljbarial 

Tomporaliwj di Cuna t 9 ^ 

Gadolinio 

16 

NdjFe.^B 

SIS 

Níqud 

356 

0?O ■ 0F* ,0j 

463 

Ca s S-m 

747 

Hiorr-g 

771 

A^nic-i? 1 

760 

Cunleo 

655 

Alnico S 

900 

CgfcmHitf 

1117 


tanto la rnu^neliKiicLÓn de saturación coteo la remanonda y ei campo CdevrilivQ dLtmLnuycn 
todos a (emperaturas elevadas C'Fig. 19-ÍL). Si la temperalirra excede ta temperatura de Cu¬ 
rie i7'X ya no se prevenía comportamiento íemHiugnÉrko o ÍCTrimagnéticu. En om Emo, el 
matjfiáal se cocí porta tomo pa^n^ndictip. La itmperaEüra de Curie <cübM 19-3^ que depen¬ 
de del material- puede modifiearse utilizajido eLcmenEOíi. de aJcaeidíL Los cieniíficjte france¬ 
ses fotme y Rene Curie (el único matrimonio qfue obtuvo un premio Nobel; Maeic Curie 
realmenlr ganó dos- premios Nobel) btuieron fcnVr-btÍ£a£:Í0fi£í subte- Jos muñes, y la t cuipe ia- 
tura Je Curie hace tenor & sus nombm. Los dipolos pueden de luda* suom alinearse en un 
campo magnético por encima de la temperatura de Curie, peto se alinean de manera aleatoria 
al eiiminar el campo SUgoAlCú. 

FE siguiente ejemplo muesara que 7 c:i una consideración impórtame para el distilo de 
Mh iman?^ perm-aneníe^. 


EJEMPLO 19-3 


Dmmiü v fjfrccwi ti* tufiviihv pan ÍWI jfliflfl rfi ií(d jfcjrjfjejrtiur* 

Seleccione un aman permanente para una aplicación en un vehículo aeroe^paciaJ que 
Jefe: rrin^rtsar a la attmórferi tmtsire DurjQkd Kuyptw.«l imán puede quedar ex¬ 
puesto a campos rnagmkiüQh de ha.\oi fiOO nersEod y jui*de P duíanre breves periodo* de 
tiempo, alcanzar temperaturas de hasta 5ÜÜ 'C. Descame* que d mulenat lenga Ja má- 
sinni potencia posible y que conserve su magnen^ocióri después deJ itinj’?™. 

SOLUCIÓN 

Rtmeeo es tiflqesaíio seleccionar rmiencdes que piicena ¡órnenle tengan un campo cner- 
cítiso it r suJldcníemente alio y una lempvmlura de Curie lid que el rcin.grew no lo des- 
imgncuce. De latabLo 19-3, pódemete diminuí nrtmnk&cwxid gadolinio, el níquel, el 
Nd.Fe,,!! y las ftrrilas WÉttl£tu h yaque Cixbs rik*s lienen temperafur.is. Curie p^rr de¬ 
bajo de £W5 C Otro- em.iIlti.i| c!s di Ja luhta 19-J. eomo el 4 cern y el AlnieíP 1, pueden 
íamhiíii elmiiw^ ya que sus canipocc«vidtiws quedan por debajo lite turu'i oersted 
De lo*ninleriak-s magnéticos perraancíHÉs restantes en la laN-a L9-3, el Atoico 12 
iifuc la potencia más pequeña y mí puede eliminar. Eiiiuibct*. nuestra L-leedtfn ■quL-dn 
entre el Alnko 5 y d Cc^Sm. El CujSm \icm CüstftTD VWCs lu pomiHa del Abito 5 y, en 
fuñe Un iM J esc m pe podría resuEuir nucMFii mejor elección. Sin embarco, ¿I putas de 

Las ventajas det Co,í»m se compensan con su elevado costo. 
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4. FtequeSa remiuiencLa. 

5- Roqueña- cicla de histénesi*. 

6. Respuesta rápida i campos rnspétiops de alte frecuencia, 

7. Resistividad détfrici elevada. 

Una rti^gíMtizJidcm efe sanirtrión alta permite que «I Material re-ale* trabajo, m imm qw 
unu elevada permEjhLl id-üü hace posible la obtenriárt efe la íü^gifeuzadéil efe mutación CQrt 
campos magnccLLOi Lmpuc-tio* de valor reducida. Un crnipocoercitivo pequeño también índica 
que Lf® duzmnLus se pueden ¡reoriente! uhbzamRi campus rúo^iiiEkm rtduddc*. íis deseable te¬ 
ner iim pi^uena remanencia, de forma que cuanéu se- elimíne el cafflpO extern» prdcLicLüiLenCe 
no quede nada de magnetización. Estas caraterfstkas láLdbfen óüüdueefl a Ud dele áfc hiscéte* 
úb peonen» y. por tonco, a mlnimi/uj las perdidos de energía durante h operaclán, 

Si la 1 recuera:]! del campa upLitado es im elevada que los dominios no fenecí tiempo para 
TcabneiuKC en cada rielo, d dispositivo posifakmente se calentará debido a la fricción ül po¬ 
lar. Además, las frecuencia más elevadas producen de forma natural más calentamiento, de¬ 
bido a que el material cicla cotí mayor frecuencia a través dal ciclo de ttisnéreik. perdiendo 
más energía na cada cicló. Para aplfeatiM&& de -flJia fte^fencii, los materiales ¡febea permitir 
que los dipolus m dlmeen a veleidades excepdonaJnaeiue rápida*, 

También es posible padn-enaríti pórc^feaiL-umiene» ú producir! Cúrfirntes pKtttlBt 
Duran le h operación, m pueden inducir comentes eléctrica* en el material magnAio». Estas 
corrientes producen pérdidas efe potencia y ca^unieau en joule,, es decir f 2 R. (capí id o 18). 
Las jMidida* parcamente* parásitas, o de edd|y F wn particularmente overas cuando ti mate- 
nal opera, a íncuendas elevadas, Si La festividad eléctrica es alta, esta* comentes parásitas 
se pmém Limitar a m vilca mínima Lo* imanes suaves ptoducido* con materiales «ránti- 
CO* ferrimag&íticrw tienen una ñ levada resistividad y, por canto, es menos probable que -se ca¬ 
lienten en comparación con Los mateii-Eles fbmntagicio&s metálicoi. Recientemente,. se ha 
uLiLizado, en varias aplicaciones relacionadas con el control de La vibración, como, por ejem- 
plo, el sistema Mspig-Rjfe™ fe Delphi, una dase de materiales, inteligente*, «nocido* tú™ 
mu fluido* MagBetffiKoláglfiQS n MR, basados en patfcilfis de hierro cartanLlo magnético 
suave (Fe),[%81 Ergs materiales son coaiú pintara* magnéticas y es pasible hacer qiu absor¬ 
ban tmrpa de choques y ribraciofies al activar un campo nu^rfáco. La rijítizndo de Los 
fluidos MR es controlable y reversible. Algunos 4# lo* nueve* modelo* efe Cadillac y el Cor¬ 
vóte ofrecen una suspensión basada en estos materiales inteligentes, 

M at Brialos pa ra a I macen amiento d e datos Los materiales magnéticos se utilizan pa¬ 
ra el almacenamiento de dalos. Se almacena la memoria m-iigneC^-inido un. material en Cieña 
dirección. Por ejemplo, d el poto “norte' 1 ' está activo, el biE ¿fe infonmdén -almacenado es 
igual a I. Si el polo '"Mne 1 " no está activo, entono-es lo que &e ahriac-fim & un O. 

Pan eiu aplicaddn, n preferibles lo§ material^ cotí m ciclo de hlscéresis cuadrado, 
una ceniaiwida baja, una magnetií^dém pfif Siatujración lambién baja y un campu coercitivo 
reducido. La* fe frita* dura* basadas en Ba¡„ Qü,, partícula; aciculares de hierro y y-Fe_0 1 
satisfaccni estos requisitos. Lu cinta magnética de im tarjtías efe crédito y Las tarjetas de ím 
máquinas de Los bauoos, asi curnu muchos clíseles de audio M fahriCM UfLUzandCN partículas 
de y-Fe.Oq o de Fc 1| O i , 0 ciclo cv-B.dnd<.i ítwgwra que un bit de inftjrmaci^rt que m «Lijque 
Oí el material medidme un eampo magnético qande almacenada; c.-. necesario un cambio 
abrupto y paiMfe en la ma^ietizacíán pan eltmánar la información del fcrroimátL Además, Ja 
magnetiia^iáfi prcaliic ida poi ampos externos rcduL ido:-, mantiene reducidos el campo coer¬ 
citivo (H l ) ¥ la magn^azación por satufaciún y la remanencia (ITJ. 

Los vaknes ñ’ y los H correspondentes a aloanuoi maten ales magnéticos comunes pa¬ 
ra grabación apanoen en la tabla Lfl-5.j^ | 

Se h-jn Jcsamdl jdo muchas me ves alead ímics con base hi Co-Pt-Ta-Cr para k manukctu- 
ra de discos duros. Los- discos drnrm para t\impuURlnni m faferklnt Ulíti^MKki jsdiVuLis dvjgswks 
poh™™kí de ima&iafej, Cotm tñpmmrti cu aniaii^cs, m mm dt^Brollandii 

muchas aleadijnc* diferente*, como fuellas basada* en Fe-Pt y Fe-Pd nanpKGmKAujrado*, para 
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TABLA 13-5 ■ Abbnota cwtninh *t rtgitfít mssfírftcff [ 15 ] 

lAitf ilud i* 
1* ptrfculB 

P* 

ftfliKWi 
d« HtpfietU 

Maginti ¡acuri ÍFJ 

Ctmilivtiri IWJ 

¿ruda la 
ivpttfitit 

ÍT 2 /# 

TffÉip •f-ÉCurt 
dt Cu m 
ÍT/t 

Whi'm 2 anWtt 

UUr Ü* 


r^A 

Q.» 

6:T 

«.44 

3» 

22-iq 

420 

16-30 

600 

Co-^-Fb.O, 

ü.m 

Orí 

0,48 


30-75 

940 

20-35 

700 

CfOj 

0 -20 

lp:l 

0.50 

400 

3P-7& 

aso 

19-55 

125 

Fb 

O.IS 

10rí 

1,40* 

ni» 

56-176 

2200 

20-60 

770 

férrica da bario 

0.65 

0.02 u,m 0.40 
da espesor 

320 

5B-240 

3000 

20-25 

350 


* Piffl pJrtrétffis nwtr^wríis *#T#WMp tf-ss sriJíí M i di iííds rafom, defridü- iJ mw?w vn/Ézmsrt de 

fFuíW.' j>* The Cqmplaia Han<Jbt>Oh. Qt -Mijtflría-tic Rscírdirtfl, 4p, ffd- per J'íHffifwsn. 
p. 3341 tsWa lí-f,. CopkT^hí £■ J$$6. Reimpreso ctm permiso de The McGraw-Hitl CompemeeJ 


aplkaeinncs de almacc nanikmo de dam*. Más reckíiEcmcntí, se ha ercarln tuia lecnologC® COcu> 
l ida coran íitiftiiü ífl ef ^ífl? iM tí™!njJ[ LO] En esta bocíioln^fá, la idea 

principal es aprovechar el giro Je los electrones como una manera de afectar el finjo de La 
coaiente eléctrica Cconocida como corriente polarizada por el giro? para la t'abncacldn de dis- 
gKksjci v 0 ^ como, por *jentpl^ uin£iw*££ de dfeoo de «e®mpu (FET).[ 11 ] Tumbt&i se está ceuhi- 
dtmndo la ulilizucián del giro de los electrunes i huela uniba o hacia abaio I como ima forma de 
ulrnacenar la trtfufifiuCpflrt, Un ejemplo con mucho éidto de im dispositivo dd mundo real, basado 
en La espLnUrónica es como m sensor gigante de magnelLmsislencia (GMR, de giaPt magntfoH- 
sriíuncc) que se iflilUa para leer mí timad ¿ki de los discos duros de Las cumputiidariis.| 121 

w 

Imanas psrrmanentea Firtalínenle, los m DI eriales magnStkoS se utilizan para la fabriociún 
de imanes permanentes de gnui falencia (labia 19-6}. Los imanes permanenles poderosos, 
que a menudo se les llama Irruir** duit&. requieren de lo siguiente: 

k. Alia remanencia (dominios estables)!. 

2. Alia permeabilidad. 

3. Alto campo oüerciti™. 

4. Gran dck> de btKüfflüis. 

5. Alta potencia (c elevado producto ELH). 

Algunos de éstos SOH ejemplos excelentes de aplicuciún de los intermeláliicos l capítulos 
10 - 12 ). El record para cualquier potencia se cbticroe paru Los imanes NcLFe^B con una poten¬ 
cia de -445 ldm _i (-56 Mega-Gauss-Oersted fh 4 GOe)).[l 3 ]¡ Eitos imanes están hechos en 


TAfll> 1*-S ■ PmpfoéMáe* 


RMariri 

Nomfcri cuimm 

ü- 

£1 

mi 

[U-p^ 

A 

FfrCo 

toaro-cobato 

1.07 

0,02 

6 

887 

RhCo-AI-NÍ 

Alnico-5 

1.05 

0.06 

U 

880 

ftaP4 u 0„ 

Favila 

0.42 

0,31 

34 

488 

SmCo, 

Sm-Co 

0.87 

0.80 

144 

723 

Md/a.,6 

Nd-Fa-@ 

1.23 

1,21 

290-445 

312 


[Fuerfíe; Adaptado da Permenent Mepnstiem, por R. Skomsii y J. M_ D. Coey, p. 23, tabla l-2 r 
J. M. D. Cúfty y □ ñ Tilley, ifds., [Copyright <B l&M. Instituía ni Physiiis Fublishmg. Ad^pladn 
con autorriseiónJ 
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EJEMPLO 194 


Producía de energía o potencia de ios imanes permanentes 


Determine la potencia ú producto BH, para el material fflt|Aé[ke cuyas propiedades 
se muestran en la figura 49-1L 



14000 


hgun 19-Í1 

Cuarto cuadrante da 

12000 


14 curva B-H pLi ra un 



material magnáiicc 

10000 

m 

ir. 

a 

permanente (para «1 


3 

s 

n 

ejemplo IMJ- 

R000 


«000 

u 

u 


4000 

2000 

1 



_600 -500 -40Q -300 -200 -100 

Campa mugnéticD (üerUed) 


SOLUCIÓN 

Se han dibujado varios rectángulos en el ruarlo cuadrante de La curva B-N. En cada 
uno de clin el producid BH ts igual i: 

BH l - {I2000)(2SO) « 3A X itf gauas -oersted 
BHi = (11 {X K)) (3&í>) = 40 x If^BSiuss íwntceil 
BHy = (10000){420) = 4.2 X lO n gauss 'oersted = máxima 
Bj¥ t = {i 0ÜÓ)(460} = 4.1 X LO 6 gauss ■ oersted 
BH S = (8000H500) = 4.0 X Hfgauss - oersted 
[internes. La potencia es de aproKimiidamenle 42 X lO” gauss ■ oersted. 


Diseña y selección de meíerietes um§néíkes 

ktaioie un material m;i unelu/n apvupiudu para Ili» bi^ukuLcs. aplK'-ückincs: un mo- 
m dientes de alia afiducia, m dispo&iiivn p$m nmtener eemdai las 

pueru:-, d£ \m aLacc-nas, llt imán uüliudo en un ampEd-mcaro v en un vn Iticnrtn■ y en 
irnueeu de re^nuuria magnéticu. 

SOLUCIÓN 

sWflwr eléctrica de iiffu ejiciet\cin: A fin út minimizar La* perdida* por hi^téncñis-, 
podíLLimus. ucilÍEijr u-n hierru al siliriu orientad*, iiprH.ivechaiKfci su íumpün.iiTnit!nttt 
arúsrwfúpko y su pequeño ciclo de ñisiéresis. Dado qw la aleación ¿te hierro cilicio es 
cnnduutüru electriL _ íLmnilc„ pnxlutiriumüs una estructura InFninuda. ton hoj-as dcLgiiiiaH 
dd hierro silkin enfundad» en un imlenal djttecñico no conductor. Sí re^imenda- 
rium hujus de un espedir iifenuf u -tpn •% i m;iiin r: lente 0.5 mm. 
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Melariales fnnanálicos melsticki V c 


¡Míin pura fHi£rti? t iJ.'iJiVVIlT Lmh pesliJíns miiimetLcm que se utilizan p uta suje¬ 
tar la* ptiaH!? 4te ln* ateoeim Reherí ser imanes permanentes; embarco, un tajo 
lh^íi i.-:- un;i. an:-. ci:r -i fc ..i de di se i- - ieijs imporliinle que una ek v - i> lu potenru Se re- 
izüfi icndarlj un ■ FcítícllO eciini.^üc& > una fet hu Je b^|í ■ cu-io. 

■■ :‘.¡r.. ,■ o ¿rji voltíjiitfnj; Par mu ;«plica*:iones ¡íiiaSeü- 

dílmws i_b aIi iÍlm sAm (wtuulünikiniK.- eficaces. Ene mi tramo* que csoi* aleaciones wn 
las mivios ■ - iMe-. I> ■- e.LnLhi.v en temperatura. lo que asegura lecturas preciáis de 

comente de volujc -k mn de un determinado nítido de íempenitur-js, 

Jl rr.v '.lu/rji . jRp^nfiíca 1 - Una de La* aptieacinnc* para, el ^R] I mafl- 
netú: humane* j'mugj'Fitflesel diagnóstico médico. tu este cusa, deseamos un imán muy 
podenco. Un mulerial: magnético Nd 3 Fe ( ,a, enn un producto BH excepcional mente 
alio, sería meomendaMc para esta aplicación. También es pnslble utilizar electroimanes 
mtij poderosos uLilizujHln supettxmdurtoTet; í capítulo 1 E). 


Hl vijuienle ejemplo muestra la Iorina en que se puede adcuíiu lu potencia elevadora de 
un inubi permanente. 


EJEMPLO '9-6 


PotfNfzis etevaéofá de un ¿mén 


Calcule tu fucr/a cu kS pura mu superficie de un meif-i l uad-rodo Ju un imán pemu- 
neniecuyu nignetiíwirfn de sfflMdí^tfrde 1.61 Msla. 


SOLUCION 

Con» «observó ¡mteriomiente, lu íiktm de atraetnón de un aman permanente está da¬ 
da por: 


ftoM : A 
* m —— 

Hemos obtenido el valor de i±, f \1 =1.61 tesEa. Pedemos volver a presentar esta cena- 
don que pmpoTLJonu lu íuen:a debida a lu acción tfc un imán permanente como siltuc: 


F = 


ÍAvW-A 


F 

A 


1 

ti.bi ry 


lj -ítt X 10" 7 ^) 


2^ 

kN 

= 1031.* — 
m L 


Obsérvese que en es le caso la fuerza será de 1031 kN. dado que el área i A I quedó 
especificad u iguala I m 1 , Esca nspptsfnta — 10_31 kitaframox/cm 1 . 


19-8 Materiales magnéticos metalices y cerámíoos 

Veamos tos roaleriafe* cerámicos comunes y las aleaciones que se utilizan en iplinKkin» 
magnéticas y analieemos cómo poetemos mejorar sus propiedades y desempaño. Algunos ma¬ 
lcriáis polimín^is h4in mitrado EKlividad magrklicn. peto sus lempcmluras de inmsieiÓTi 

Curie ion demasiado bajas en eomparadón eon las ^™s(rai(Jieíiiles de Iw iusi?rialíí¿ mag¬ 
néticos metálica y oeiámivw.l I5| 
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Metals magnéticos El huemu, e! níquel y *1 ít^alco parra rio « nrili/an itotimalmetibe 
aplicaciones eléctricas, debido a sus conductividades cléclrieas elevadas y a ciclos, de hist¿re- 
sík retnlivamenle grandes. Lo que conduce i pérdidas de energía «ce y i vas. Sin embaído. son 
imuJiÉs. permanentes relaiivamente malos: Ira dominios sem fódlti de rcurieniar y tamo S;l ■*- 
manencia como el producio fíff son ledntidot en comparación con los- correspondientes a 
atenciones nuís uncnplÉ ¡a\. Se obtiene algún cambio en las propiedades ina^rMÍiieas introductenr 
do dcíecluti en Ja estructura, Las diaknadflH; lüfl Kmllfib de ¿rano» las íúttvfútis entre íasts 
tnúSiipks v IlVí defectos puntuáis ayudan a rljjr Jas fronteras de lew dofninms: de esta manera, 
los dominios se munlienen alineados ruando se elimina eL campo magnrti/anLe üfiüjlnuJ. 

Aleaciones, de hierro-níquel Algunas akacinnes de hierro níquel, como el Fermal loy, 
tienen altas permeabilidades, lo que los Éntre íílikv como imanes suaves. Un ejemplo de aplica¬ 
ción de estos IrtlaMS es la tH C*beSH 1 ' que púkn o tee i lifui-niLuiiiun en m disco de eLHrifniiadofa 
íF'Lg. L9-I2). Conforme el disco gira por debajo de la cabeza uzui rorricnlc produce un 
campo ntu^Tlélieo é-n esla illUm FJ ampo magnético de la csbtUL a su vez, mJtfKiiZd apa 
pone ión del disco. La direcciótn del campo producido en la cabeza determina La orientación de 
las pumVulíiK iimpiécittis Incrustadas en el disco y, en craMCuencia,« almacena ¡Hiflornud^ti. 
Eda ¡nlórmadón puede recuperarle haciendo girar otra el ditco por debajo de La cabeza. La 
T4; i 1 ión magnetizada úti el disco induce una eorricnie en la cabeza; la d irección do La corriente 
depende de la dirección del campo magnético chístenle cu el disro. 



k ;■ L ' IOI1-, 111. .■ ¡ e."l I .'LriáiLi 


^ TitLüte 


jIlmuíiiíg 

miijjuétioo 


Fi-ji i .i 1 ‘i 1 í La información » pueda- slmacenaT ® necupurar de un disco magnésico mediante 
cr uso de y no cabeza e-eclromagnáiisa En el almacén-amianto, una corríante que pasa por la 
cal m-íü m*(inetÍEá dominios en el disco: durante te rraupér^tió^ ios dominios rr^gnétitós en 
al d seo inducen una corriente aféctrica en la cabeza 


Hierro al silicio Se proceda en ace ros de grano orientad*:. L* ¡hiilkLnl'Oíóíi de 3 ii Y# Si 
en el hierro produce una aleación que, después de un procestunienfio apropiado, rebulla útil en 
upIicaciLinos eléctricas, con» mnt-nres y líeiieiadnres. Aprovechamos eL Cütnpnrtaiujencü 
nélicu aniMJLnSpicu del hierro ul silicio pura obtener el mejor dewnnpcrkí. Como- resultan de 
La laminación y del recocido suhseeuenie, s* forma una textura dé hoja en la uuíiI lii^ di¬ 
recciones {ItKft de cada grano quedan aLLnendas. Dado que ct hierro al silicio se magnetiza 
oon mayor facilidad en las difsecionas {I00) r el eamjvi requerido gx;n:L lÍutíh in4i£ne[p£áciÓ!i 
de saiurwióro ís- muy pvqiwihi, y ve óbvérvuri EuHü un pequeñn- ciclo de liisléresis como una 
reducida remanencia -íl : ig. 19-13).)3] Este Lipo de aniFcitropm se conoce como aniso!ropia 
BapetocrisMiu 
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Figura 19-15 (a! Estructura de Ib magnetita, Fa^O^ (b) Subceida de ll magnetita. Los rtiomaotúc 
ro#gn 4 ti*oi de loe iones en loe titioi octaédrico» se eiínean con el campo magnético 1 , pwo ios 
momentos de las iones, en los siiios letrnéd ricos se -oponen el oampo. Esta organización iónica 
pnxk*C4 un momtnto Ifiígnético nato. 


L. Existen cuatro iones de oxígeno- en Las posiciones FOT de la subácida. 

2. En cada borde y el centro de la subccLda están presentes sitias ocfóédricos. mismos que 
están mfesdas por Mis iones oxígeno. Un ion Be 2 "* y un ion Fe 34 ocupan los sitios ociaédii™. 

3. Los sitios teirüédricüti tienen índices cu la subte Ida. de la forma 1/4, 1/4» 1/4. Un ion 
Fc* h ocupa uno de tos sitios leCraéiIrieus, 

4. Cuando st Ibonan los auné* Ft 2 + ,« eliminan los dus eLediujtés 4 s dd Ilícttv. ptu> iinj<* 
tos electrones 3d se quedan. Debido a que existen 4 de Lirones no apareados en el nivel Id del 
hierro, La fuerza magnética tkt dipola Fe 2 * es cuatro magnetones de Bohir. Sin embargo^ cuando 
se forma Fe 3 *, los dos dnAna 4 s y uno de los electrones ÜW son retirados. El ion Pc l+ tiene 
5 electrones no upareudus en el nivel por lo nonio. tiene ima fuemi de 5 maypictLioes tic Bufar, 

3- Las iones £ii los sirios lecfaátLrkos de la magnetita se alinean de forma que sus- ma¬ 
memos magnéticos se oponen al campo magnético aplicado, pero los iones de los sitias 
octaédricos refuerzan el campo [Flg. Ifl-lS(b)]. En consecuencia, el ion Fe- 1 * de un sitio- le- 
tratdrko neutraliza el ion Fe- 3 " del sitio octaédrico (los iones Fe 3 * tienen un oumpoitajnjerilo 
and ferromag né e leo) _ Sin embargo, el ion Fc 1+ del sitio octaédrico na encuentra oposición de 
ningún otro ion, lo que refuerza el campo magnético. El siguiente ejemplo muestra la turma 
de calcular la magíieri^aei^n en el Fe .O a , que es ima de Las férricas. 


EJEMPLO 19-7 


M*gn3tiz3GiQfi &ñ Ib magwen Ta (féjíj 


Cakule d innrnenu.1 magtiétkü tucal pütcgftibwtwo cúbiDO en La magnolia, Calcule el 
vilo# de la densidad tfe flujo efe saturnadii {ff j |»ra estó mai^rial 


SOLUCION 


En La subceMn [Fig, 1.9“ 15(1)1, el momeme imptótiou total es igual a cuatro nwg.ru? 
tañes de Bohr, obtenido a partir del ion Fe 2 '. en vista de qm les momentos magnédop-s 
tic lúa dus iones Fe 31 lu^lisydns en lus sitiu* Leiraédrku* y oclaAJriui w ^ cancelan 
entre sí. 
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By Adafjosjwt. 


Kiicrc Icví ¡nunca l'íjtüh.ícck dur^ tjuc se utLtijnn «irruí imanes pemunences. incluye 
otra familia il<- dtidtn complejos, Fas rcrriliis Iwxiigonafcs. Ful re estas se cnaienlran el 
SrFe c O| V , el BjFí tI 0 ¡( , y el PliFe |3 0 |M . 

El sigutenle ejemplo m uotru 3a se let cti'in de un imán cerámico. 


EmBEBI 


Distñü fsühznún ttv n^fítüriÉÍüs pura iffl imán üMtúmitQ 


ÜesimIi: un Iitu'jh ül - Jcmlu luIill'zj £JLjl: U'iijru un iiiumunui nu^íiiiEini EuíliI pm libelé uú- 

bico de 5.5 X |CP 


SOLUCION 

Fin d ■r , jemp]ii‘ 19-7. vimos que el momento nuignátÍEO por metro cúbico p ira «1 h L 0¿ 
es agua] a 5 ! > H) A-'ns. Si deveumüfl oblcner mu Jiuigii£EuE¿ü:mn de Hiilurai:i> -H nu> 
elevuiiiL, tkbími ■ - reemplazar los ionen Fc 7 1 can iones que ic i l¡ jü máü magnctofie* de 
Bühr pnr ¿lamo. L'na de estos poKLbLLidudes ch el Mn' ¡'tabla i 9-71. que done cinco 
ntD£JKfimcs de Hohr. 

Suponiendo qüL- la adJctdn de do-- iones \-lti no afecta de manera aprecbhle d ta- 
HLiih■ de la cddu lUlil^rb. eneuíliriUIICis, dd ^Jl-i iijllL! ]9-7 9 

V_u. = 5. fifi X lO^crn 1 = í.Kti- X iu _a m 1 


5npiXt|twn<» n mu lu íraxiífl de iones Mir" que hum rwnipla/ítdi.» a I w ion» Fe 2 *. 
que en v#t mnm*WK* \m wduektn u | r , En cobo: i, el nwinenlo Mtyjtnfticn Mal p»; 


M ornen» rmai 
(H Mihccldai) 


(,t)( 3 maenelones) + 

M íJÍ-l líW^.IKUHK’f} 


(0.27 -£ UT M A-nr} 


> s 


Hh J — 4 jí)(M7 X m 14 \ 

5 &6 x itr 21 
4 + 4.^fi ft?46 


5.5 x 10* 


Por tanta, necesitamos reempl-OjEor 34.6 en porcentaje de alomas de los ¡enes Fe 2 + por 
iones Míi ]j para oblencr la mo_one1 i/ocidfi ripeada 


M agnetPSitrioci on Cieno matinales pueden desamllijí defofruacidD id cambiar su 
do magnético, Este efecto s* uiilii^ eis \m ajamado»*. F-l efecto ntg{iKU¡^vü se puede 
observar modificando el campo magnética o iriLTdifKando Iel tcinpcr,oiuro.[6] EL hiena. níquel. 
Fe 5 G 4 , "DhFe., DyFc y S-nriFe, son ejemplos de sdgunori muieriaks que muestran este efocEü. El 
Terfenol-I>, que recibe su ¡lumbre en Funeirt» de sas $ltmenm& coftstitutiv-p^ et Terbio (Tb), 
el hfeito <lFc) y el dispi^slo ílT^ 1 mí como do au ir^eniw, el Naval Gniiítaiico L^bontefy 
íNOL). es uno de lo* nuMes cxu^ietoslrictívH^ nrcta wnockit» cuja con^oeidún es 
--Tb^Dy, % Fe i (Ü.27 < x < 0.3t>. I ;5 < y < 2j. Este fenómenci de magndoryricción m- análoíio 
4i lo elecLmstnLcldn. Recaen leñame, se h;ui desumillodo 4]lgunas oleaeiofieK t'em^magíiéLicLLS 
que lambien muestran mo^ndostriccadvi. 



► Tud>.v- Ems mulL-nalv-- i iiU i ;i-_ Ll'i:jii clhi Ilk*¡ campen Hla^neLÍEU». Ijin pnipícduitcN ma^ndliL'LL^ 

de I .!■> m.ilerijEij-. e^cón relacionada con la inlcrocción de los dipolos mainel icos y un 
campo ntofnílico. dipoloK müjrneiaL-íis se orif inon con lu estructura eieeiidnka del 
alomo. .gciKíUJKln vanos tipos de componamaentos. 
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CHKÍtividad Campo nupiítico requerido pan uHigiir o forzar los limnnios en wia. drrtiiViii 
■PpVBblii 3 I? ciricnfcJtifrl 4e 3:i i: i:i;.~i:>. I ..-';ii_ ii'-ii. Ésta es am;i pcnpirrlarl rwnsihle a b e-aiLx-UiriL 

DbmagnitíiniD Efecto cauHdo por el momenlo mogThílKO etehido al pm di \m en su* 

lirNU^ el CUt| pr.xli—■:■ ii'iii la^éni irpuuLiftn .il. uaiTtpj n i;i^i:>.~I ¡cí ■ 1 1h'ifHJCrSIC<. 

C>ü niqn ios- l^uíña.- 5--ü M m:-_- dcficfü de un nuaerjal de i mí tolo cristal o polkristalino en las « ales to¬ 
das tai diiewiows de magnetización ratin uLirwudos. 

rt} 7 T im ;ig iie:l i%m i:> CfirnpiwljmienEo ma¡gíiá4k:.'> ¡fue m LihlinK casida Ici*. mwm% eu un material lidrtéti 
sus jüftütniúi Dna^odueos aJLneadot m uo arreglo anc i parale lo tal -que loa momentos ti o m c-mccien 1o- 
[aLnwnie entre quedando pop \mgnm*^~én neta. 

rerrnrTfcnym!ti%mn AEineJKÍdn di his muncnbK ilp los ¡Úuuehk en la misrtia diriúódúfi, dé 

pks^eta que, desptHü de ribmiB&r el campo msgirftíco kmpue&iü, qnetk una pequeha ¡TUfHiziveLdn rarm, 
Imán duro Maiériel fcfnmfaftooa Í«fimaj 2 rrffí ico que tiene imarotrcLlivjdad > 10 a A r mr 1 
Imán p^gffUMfttt Material iTMfPflicca duro 

Irriuri suav B MalEnal ícniJiúaifTiéliüu u íflYiJúagftéliCO qn± Eutna tina eüenMdvidád da S ICh 1 Am"\ 
Míi ycp=:1 izaci ón I.L rKiMnEü eu^ELLth locbL pos unidad de volumen. 

Mji gi'iul izuci u n it sjí Eur aeián C'uúimkv ElxIiis Icts dipulus ac han aJuia*dú Cún el campo, pfOsJlM: ¡an¬ 
do Ja magnetización máxima. 

(ügntttáifti d# Intensidad del momenM ni¡i¡¡nÉiiui de un eledrdn ddiula al £ini de ditlw 

decifiiñ. 

M oréenlo magnético Intensidad dal campe- BTa|o£c¡co aseriada con un di polo magrrftkp. 

P-ara magnetismo Momenro magnético nrto causado por el saneamiento de Los giros de Loa cksctro¬ 
né? al nplicw un eampci murtAiu:. 

P u re de 5 dé EjI nnfy Pniaüsiu. cnlie dumkiuua magraéÜLUs. 

Ptimeatiilidarl magnetita del vatio Re lac-j un entre Ib inducuncaB o ru.gMdzaífón y el campo 
mflgndlLCC Es una medid?, de I? facilidad Lnrr, .¡ .k- las [facas é>: I lujjnajfnéEinh ¡ mellen “fluir - a dé 

un material 

Prtaraiffl [nteniidad de un imán permanente c^prMndn por e] pf«d«io mó-xtmo de la indiirtawia y 

el iampci mu^néliLLi. 

He n’idii-E nr. ia Pubri^Ki^a O magaALiáat iúrt i_|Lt¿ queda en un ]UudLfíÍaJ ileifrijkl di que M ha EütLraáo 
ót\ eampo. La remanencia Le debe al alineamiento permanente de loa dipolos, 

L-aLipH^rfj^rii mjyn k-Eí üihu EIri el nígimen a najincnJa, roaL b í alas que mm fErcumapiAiac^i u ícmniag^ 

rfikffl, penzi que se componjui de forma poranugnAica (dtebidfr a sus mimm o partímlB de nanotimaílo). 

Snj^i: ^pi li b ili-:1ud 11 i-ay ntl i l¿i ReIolíóii cnlre m^gpctiv^ciEln y el campu magriéikT- afiLiLadu. 

Terp'iper ft Eyr a de Curio TempErarura i T f ) por á/nba dé la Lual lo* uiaiarialés ímtmmmÉmm y fe- 
nimoíníLicoE. m oonvietlen en pammainede-rK. 
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junio 12.200D. p. 41. 


ÍL ílí y J-M.b O'rfiV. Fd-rmcuifrir .M^nriÉTrn, J.M.V. 0"Jfi¥ y D E. TnJ_F.V. Fjh ,. Inuliluk: h?Í 

rulrfishür^. LÍW. 


3L K-CS-'í, 10. Fjfnrwrirj itfEtrrTricat tinfiirwmx Afdift-jiciiT iiv-fl! flrifcT-í. iTwirv 1¥37 


Copyrighted material 








Byp&ffta/iosftnt... 


1íM 0 ¿Cdmo cambia la permeahilidDd de los vutoliJH fc- 

J IcminagifcíhLüb Cutí la lcirtjJeiliLiir.± 
cuando d’-.ia cü superior a la ie.mpeíaturu de Cune? 

li-11 Se dibe producir una akación de níquel y ccbeJlo 
pura obtener una mj£nrii£JLiL>Ji de 2 H 1D* A/m. La 
ex truel u re del cristal de la aleación es PCX ion i>n 
purájirjli-.^ de itü du 0 l 3544 i:in. Defenreiiie el perr- 
m=nEjs>e atómica de mhelln que s? xypo- 

niendfi que no ocurre inderacciCks alguna mué el 
níquel y el eoísaJco. 

19-lf Lslime Ib magnetización que sí peoduritia -ra una 
aJ?ari tiuque cnrifiene níquel y Tfffc di ¿Inu** de co¬ 
bre. supoaícnfeiiuc rw-ixüne imeraocida alguna. 

1Í-1Í Unp nleadánde Fc-Htf* fí¡. tiwie unn perraiabilkUMd 
nlixltina Je 360 DÚO luujiJli Se nhtierie urvu iniJac 
tanda de 3 500 gausw. La akaciáo st coloca «en una 
bt*™ di 26 vueltan de 2 cm dte longitud ¿Qué có¬ 
rrame debe fliiir a irakés de te eoadíucEOiVrs- de la 
briwna puní retener este campo? 

19-14 Una alLULiMii ifc F^4Q% Ni Lil:il una |:tiií"kubiliJaJ 
máxima de 64 OHG oizndn he le aplica. un campa 

munífico de 0, ] 25 «tsw d. ¿Qué Indueuiida se db- 

lieuc y qué cximcnle xe riecexita para llegar aesla in- 

ductHicii en unn bobina de 200 «pijas y 3 cm de 
tongimd? 

19-15 Trace un esquema de los deles E-H y M-H pan un 
msLíEnal ferrwiai^iooiOTnCin. ¿Cuál es la diferen- 
l'l-ü entre esi os tte cielos? 

Ifl-lfl ¿Et emítanle lap^onübilktad mapélicB di un ma¬ 
teria] krmma^rktko o femmagnéikú? Explique. 

13-17 Desdi un pimío -de vista finumcnvlópH.'o. ¿cuáles 
Súti la* S¡milimd£á ÉJUrt Jos eLailóineriix, te inaLe 
rules rermmagnéh3cn\ y femmafriil.il: ni y los ie¬ 
rra Léctri eos 7 

19 - 1 É ¿Luálei wsfi te Jilére ncte principales entre lo* to- 
leriak^ íerromugiidk-ta y ferrimaguéricos? 

19 - 1 & Cuín piare te lisidi^iWcs éüéctPGU di te metate 
fciTOQÍia||EléckoS y Job Líciiisicus ÍL-TT'inu^nériLXih. 

1&-2É ¡i.Piit qué san: ¡japctariles te pfelwte pnrcwTifflte? 
parásitas o-de eddy en el discHo-de te malcríate íe- 

Jfaniagndltíin. pifo flü ¡MtfeQ un lux nLslenakx ínrri- 
m&gnáikos? 

19-21 ¿.Qué clemenUu tiene b VT^pirlteidSf] de xaluración 
jüü elevada? ¿Cuales son bs alearones con b ntfü 
alta PTM.gntfizjiddti di saturación de entre todos los 
materia] es? 

19-22 ¿Qué material, enwt iodos los martniaJes ma^néii- 
lMp3_ el pruduLtu de eiuergÍJi o puLenciD más 
elevado? 

1&-29 ¿üi b ufTcilindül de un material una propia bel 
«nsiblea 9a micio^bucmn?¿Bs 3 b lemurvencia una 
propdedad sensible a la micnciesumetura? Explique. 


19 24 ¿Es Ja monetización de saturactei una propiedad 
b^rUfiMi á la nknniUArft? Explique. 

13-2S ¿lljcdi un nti&rtiu irlalerial temer dlíercnte?i cLcíus Jl 
h isléiesis? Explique. 

19-26 [jcis xif uifiitcx dalos dex^rihen el eferfu det Lampa 
magnélko en la ¡rcductancia de un acero al siEieio. 
CalLiiile la peímeabiliJad Lnickel y la. más.i itu del ma¬ 
terial. 


HtJkMl ff lítala) 


Ü.DÜ 

0 

m 

ooe 

40 

0.3D 

w 

QMh 

eo 

0-95 

i« 

0.99 

ISO 

1.10 

2M 

1.25 


19-27 Un irtáicrfiaJ ma^néuxio tiene un L^npocc^rLÍiivode 
]G7 ^n, una majneii^nciéíii de s^lurnciéfi de fl.6i.fi 
ieslay unaitMÜuctiLncia residual de 0 3 i esta, Haga un 
cjJio»i> del cicla dr hixlérexix del inalerbl. 

Un material maf néiico tiene un c^nipo coercid'-o 
de 30.74 Aún. una mágnetl^iioéffi de s^riumcbóu de 
2.15b teta y una i ndoclanc iu residual de 1.133 tosía. 
Hugn un «bozo dit ckh^dc hi-sténesis del material 
19-29 L ! sai id it b [lema ]^.I6, JcCcmiuiL te ¡mqücduLkx xi- 
¡[ifliriiesdcl material mapitico; remane uob. magneti¬ 
zación de sbdítemzílíl catato coerciúve, pcmneabilnM 
inicial, permealiklidiHl másiru y pH -lcrcia i prixiucNs 
BH arüsmiu I. 



H 

íosrsl&d) 


Figure 19-1S CXifVÍ de hiíCér+í*i$ dt Urt ffl&Wríal magnt 
tico Ouro Ipura el problema 19-29), 
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13-45 Diselle m wlencufe de unn inni.g.itwí rw Tranynr fe 
i cin que pTixl'ui'cü <uhb ¡ntlui;tiin:;ui de 3<XKJ (aus*. 

19-4J> Di&c&c un imán pcmunenbe que rrn.c i mía rcnumcti- 
ri-ri de por lo mencw 5 WQ gEUUBS- >■ que no pueda wr 
de^mnpeíi iido ri se eapme a u>rm tempenmmi de 
4W* C ^ & un wnpg mtfiéúm Je 1000 «tíMI j 
ipie terina una buena pHenuLa mastica. 

19-47 Diseñe una fcmLi de cjlnitLiura en. espine] i|ue prci 
Juzcu un mnnr^nlQiTiapéucoijcitaJ pnrutórci cdbico- 
= J.6X ItfA/m. 


13-48 Distile una ronca de estructura de espiad que pro¬ 
duzca. un rtKMttuco unagréucü uval pírf mora cúbico 
de4.t se lPA/m. 

I Vvú\m en compute llora 

19-49 1 frjyiTíTJsiVire d* L¿n¿d¿iílifj nu^n/ntfujL Rstnbu un pfiV 
jjfrtrnj lie úárttpbDft que tonvltna unidudus ici jgnéh- 
éus del fcisiiiüa LjjS, es Jet ir de {jmiss, *| iifflíma $1. 
Por i. pciiiplLi. s« cJ uíuaho di un Male* de dciisidud de 
Flujo cíi Gauss, el programa deberá pro™r el valor 
crnicspiindienlu en Whfrir 2 n cu LciJu. 
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i.a* mjMimles con pro^pinriadcrs □f7li-=iin> de%Empnnar. un papen cnticn en la inlra»tmcturai de nueshD-s ssLtemns clr 
comuniüccDniErs ¥ de l^c •: ülosi de (a infomvflcipn en le dcIh n -«d nd míe a a cÜ-bz nnHones de Mlamei™ 

de- de a^l.ca-v ¡rc&lnladns i-n ladfit el mundo Les libras ópticas pitia aplic^adDiinhs en CDmunkacmm!^ y 

rm l.i miTd^in.i lg$ litwr par* apJjt^cígne? inmiscuí y-rtn manuFactura* ¡na urragl^i pg esp*i|gs mpcrprnaquinfinlgis. Itw 
diados wnmm lIk \uí v Era tetda& edare* h^> penu u-;to ei tfHOirúlla de une íi«p¡u ijwiü de imevea tüisnd&gtá& 
EsLn FolugraFiiJ muestra un arreplu rnfcvuiin agüinado de columnas de ulici lasmada» por aLaqur ji íiauErupica. Estos 

I ipos dip fitíractMiF» m ^nngMin r:rt$tnfew for#™i"PF- E¡ deEB-rrgil© cUi di&SJWtlvOB tjn ngypdíi&OS pUKifl COP 

duc-i h nuBvo* píip^edii i lientos f€*peeto e m marrare en que iHHJt=riqs manipular lúe lusones de urta Immti activa 

L‘ mlayrár Miliar ln niunnlúgu de kit mnlaríalo* M:m¡C«niJu«nres V nphcgt {üprt«5i.i ¿*' PhQtOOitG'&rtty l 
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siMpu ojiiaiajip ap (J*fl tu 

-Gd MGZlllir 3B UUCEK|U b"BJSi> J |f | U[nijdw p IW V r !l cu * ** ÚOCQ TU | G[ SBILIBIpiWd* WOO 

upuo ap íapfuiffiwi ^P| í » s&JOi^rtjmíjiwaíi so| ap j^j| ap «pn«q ap st:¡ 

QEUsanin as uyjqura^ Wúpa Hamaiajpw Dimunq olo iap msandsaj g¡ Bjyufiiu tuiqum [-(j£ 

un?j ir - ] m.iw.ixiaa|a 'lui^sjsa ]ñp FttM^duti ati lili ifphuod Biirt <i >| i is ttiu^aidbüi aiqiNiA /rt[ 

E| éC SswpLTtipaj iCnm snpSjaua □ asead aipcj ap snapuo sr[ A sEpuoooim se[ ¡SHfMAap Anuí kejS 
-jaua usowmí A L 7¡a4j?fiawj. n¡e m iiA-^p sí 'gLuw £im tpuu ap pfl]ifto[ tun uauaji X mAt* 
»t \ iuirf «Xgj «n |í]me bjpÍu ai na gMytda fopisns y^iíiipti i| ap 4 whJsí |g 

Tmiisuairmina 

ni:yuwL^uj tilín i ipun ap pmiiuoi nin una tipua eun nuioa o jncdüsua ap ijUMpid min outaa 

bu g,{ upíuj p U 3 Jtnad ai!mnd wu u^miaa üisg i - ¡¡ ( _oí x pl'fr s |inf] sí ujiqiuei t| 

a í *iJ)l X 9'1 Mídala (A?) upnpa|a Jüd fflnbopma -(e P | w jpi x EG '91 I^IJ apsiLraqRUüo 

F| KS 1 | X (S/M 3 ,fj| X | dp U N pip¡JO| 3 iAi E\ fc D|atA p 113 ) ZU| 7 ] 3 p pcpi 3 U[ 3 A G| H 3 J 3 ptlOp 

d-oe) “ - «i - s 

jf{ 

lfp! 31 fW 3 F| 3 |U 7 !P 3 UJ |S 3 J 1 U 3 LlFUÜCÜüpj K-il aptiStlZOIJ tt|j(lf FpUU 3 p piUlíUC[ US 

’,j Fiáiaua niK— fiam>icy so[ ap ppuBundiuE ap EKH3Epa¡miHa nr¡ -puaimu un ¡sp Hoppiuja jas 
uspatid anb ■wuciiüj soprnuim sripwjpmJ u rapao np imtuj uí 'upFwipTJ u 'íjIjbuí *? m[ n 



aapf uieuiQjp |9 o j:d 3 ass q ^3 


"ítV'+víí! 


■W|8«Í«SUJ SO| *r> U9!9|SDd 

-Ujgo f| p puh|?jam E-jn^nuirES b¡ JisuiLiuaiap ejed 
>031)11 BUff SOUMUUnUlíUI » tSp(QO :?n;| np 

9WM|UJ9 ^opoip fii3¡ld9 iBJ^y» iP SOAIt|SOdsip 
íEjnioEjnusui a louopBDjuniucio "oojpeuj osn mmd 
jesfl :JE 3EJ |9 JOÜ m Epyi^p Oui £&ABu0j9É i:^UJD 3 
SC503 Jpppwd HJHd sflfJBiiipn jnpod UBiqiiJBl W 
-p r »|7UI8l7UJ ^D| 9p |& JO^UI JÉp 

"iisudium B-^uuiid íou ^05 w íou^uuqy^ 
leujiuEKE 13 "Bfei|0A un ap uOpÉi&uéB é| A uúp 
-ÚÚI0A t| 'upjxByáJ t| "u^iM-Sjjip #| u^itJétisip f| 
- upi@¡ujsiJiJi ti "u^pjwqe m opuBAnjgyi 
Bains|J9 up pepjSJáAjp Eun jpnpujd apand as r \ú\ú 

-B\e\.u un u« uBripiJOiU! sauojoj so| opuen^ 

^lELij |7JSU3 EIFliDnilSO B| Bp O 

ioujoif goi 3 p ugpeiqjA u¡ lod SBpBsrn tpuo 3 p 

pnijfiuni ufijE| ap A BjOüauB tf^q ap nauniaBiptJ 

UOfl Oj pEJ 30 EEPU O BE\ A §E p U C GJ 3 ¡OJ EWJ 'OUJDjf 
|tp KNyqjjüívi^ VJnprunsB i| m 30 IQUM» i mp 
-bií uionpojcl 3-5 3|qi5jA o.Ji33dsa |3 A ei3|ü!AEB|n 
Uf V!| *x SOI í o molí \m og-|ony |ap m 

-njaru]^ üi u3 »iqyu» J0d urficinpijJd ay \A] iuutf& 
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Espectro electromagnético 
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Brochas de tanda para algunos maceriales Aplica 
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i-1- \ -1-r 1 —i-i— J n—’r • r— t 1 "i—r 1 —i— 1 1 ' i 1 —i- 1 —h 
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EgitV} -► 


Figura 20-1 Espectro electromagnética de les radiaciones: también se muestran les brechas de 
fcranda de nnergis y las frecuencias da corta üarrsspandianDss a algunas natariales api i cas, \Fuante: 
De OpíDetócíremÁsa: An totratheítort tú Aísiafrarf and Devíc-as, pw J. Slngh. Gopyftipiift £) 1996. The 
W cGrwff Hll Ccmpini#í. Reproducido eoo Mbrindán cte The McGraw-Hlli COfndanles.] 


2CF2 Refracción, reflexión, absorción y transmisión 


Todos lew materiales imeracfiian con la luz de alguna manera. Loe fotones son I» responsa¬ 
bles de varios fenómenos ópticos donde intctacídan con la estructura electrónica n cristalina 
de un material (Fig, 20-2). Si ton fotones que arriban iniéractúati con los decutok» de va¬ 
lencia. pueden oclutít varias cosas. Los fotones pueden ceder su energía ni materia], en cuyo 
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CAP. ZD Mil Lena les f otonitOS 


By Arkanosant... 


6Ü° en relación con él ej t Je la fiibfa. IV l¡i r'i^uni 20*3^). éhC^Mraffió* que fl p * 

5Ü - M = 3íF J . Si suponeirias que el vidrio « d material 1 y kl Ir fibra de vmIiío es 
en el aire (h = LO), cfilcmeea cora base en la ecuación 2Q-7a: 


, -V 1 



pf 

■-i- 

Mlffj * IrSi 




-“¿if S^r 


sen 3D 

*mfV. TJRiK 2 V'- Jatjoí 

j<»<• ■£.. til,/ -“ r ■ ■'VfrS2Kíf 

130 - 1-5(0 ÍK)) -0.73 C 0, - 48-6" 

. -v-, t > :■. J :-tV-i JFj. .■ 

Dado que fl r es inferior ■ W, las Fotones se escapan de li fibra. Fuá evitar la 
misión, es preciso introducir los fotones en no ángulo menor, que 4é& t ~ 90*, 

I sengf _ «n^ f 
l J ” seo # r " sen 9^ ^ e " 
sen», - 0.66*7 o #,• - 41.8* 

Si e] ángulo ende el rayo y el eje de la fibra es W - 4lJg = 4Í4" o menos, el rayo se 
reflejará. 

Si k fibra estuviera, sumergida en agua (rt ■ 1,333}, entonces: 

1.333 _ sen $ f _ sen 
1.5 sen#,. sen 90“ 
sen#, = 0.&BB7 o 6, = 62.7 a 


sen #| 


£□ el ugiiii, sofá necesario ÍBErOducir lus fútOófts & un brillo inferior a 90 - 62.7 “ 
77.3", a fin ck impedir la transmisión. 


EJEMPLO 2C-2 


Transmisión ám la ím %m erl ptíimiíf&m 


Sii|Hici^n que un du fotmc* en d va^ío chuca comía una hnja de polietiltno a un 
de UY~ en neli*t:idn ctm Ip nLwmd p la. ^ihpeifiíbp lSííI ¡yitfmert. Cflkde d índi¬ 
ce de rtftMCuki ddl polüetíleM y decamioe d íng uk> forondo el raye i bebiente 
y el cay® que atraviesa d políiMro. 


SOLUCION 


E] índice de refracción está reJa-ciunatki efira tu cbfislauEe dielédrica u dL¡L frétiMnCiíi, 
Eli el de «tt mater¡el. lí «listante dieléctrica a alia frecuencia « k. = 2.3- 




n- Vt^-IJ3 



. ■ c- ■ 


El ángulo 0 ( «; 


ti 

¡«Di, 


SHI#J 

sen#, 

sen», 

n 


6, » 6v56* 


sen 10° 
1,52 


0,174 

1.52 


- 0.114 


Reflexión Cuando un rayo de fotones choca contra un material, los fotones iiiietftujtújn 
con los electrones de valencia y ceden su energía. En los metales, las bandas de valencia no 
están llenas y la radiación de casi cualquier longitud de onda escita a los electrones, haeLdu- 
dulus saltar a niveles más elevadas de energía. Se espetaría que. si se absorben los fotones to- 
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CAP. 20 Mnleri&les IqIqihcos 


By Arkanosant... 


lobones coa una eneigja irLadYimcfiic baja y las vibraciones o fanones de Li red crisciúi is:i. Encon- 
ccí, la transmisión en los materiales dieléctricos está drcunseriti] -o] lado superior de I n longitud 
de onda debido a las vibraciones en 9a red á el cristal. El corte de la ¡culI de onda del Indo da 
las longitudes pitas se incrcmema al aumenta! ia masa iñniea o airimiea, EnlmceL, el vidrio KCI 
y GcO, se mantendrán transparentes para Las longitudes de onda largas en comparación cor aL 
vidrio Siü,. Forlu lunrto, para los mnlcnales dieléctricos, ciisle una "■venlana"' a través de lucual 
la transmisión acune can facilidad. Esta ocurrirá entre las longitudes de onda qi^cnne^ponderi 
al mareen de ahwwridn óptico y al borde de longitud de onda superior dictado por las interac¬ 
ciones entre tbntin y fotón. Sin embargaren muchos casos la porosidad, las secundas fases o las 
impurezas puedan t^ner un efedo significativo sobre La absorción de la radiación en venta¬ 
na dé iranspareiidii óptica, Esas idm vom impoiwm po.ra él discdki de mattriuks yw sean 
iranspureitLes a denos t-ARgos de radlods™* infrarrojas y Je otro* cipos. 

l-i intensidad sfcl raya iransjnUjdo también depende Je earaeiérfsi ¡cas mieroésrnKEUf&lev 
En lo* materiales cerámicos la porosidad dispersa a los fwones: incluso una pequefta cantidad 
de porosidad (menos de en volumen) puede hacer que el mutenul oaittikv sea opaco, For 
ejemplo, la alúmina, que tiene una densidad relal ivjmenle bajo, es opaca; sin emborro, una alíi- 
mmi de alia densidad e$ ófíiiLiimenle rrañSp*reníe. F-^e material se iriiJizi; cup frecucntiu en 
l;d manufactura de envolturas pata lámpara. Ixvz precipitados cristalinos, parljcnlamienre aque¬ 
llo* que lienta un Iridice Je- fefraedífl muy distinto al material de la matriz, ¡ambién causan 
dispersión Eíios f.yüxadúm cristal inos hacen que un vidrio que normalmente puede lener 
una buena Lrunspyrencia se haga translúcido o incluso opaco Piw lo general, los potos o pre¬ 
cipitados más pequeños causan una mayor reducción en la transmisión dé La lila!. 

En Los metales, el coeficiente de obsonciún tiende a s et grande |l : 'ig. 20-6<a>|, pofticulur- 
mente en el raptetnj de la luz visible, Dado que rw existe unui brecha Je energía en los metale^, 
cualquier turón tiene. virtualmente, suficiente energía para excitar a los eJécbOitós hacia un 
nivel de energía más alio y absorber asi la enefgía del fotón Los materiales dieléctricos, por 3o 
contrario, poseen una gran brecha de -energía entre la* bandas de videncias y de conducción. Si 
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Banda de conducción 
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Figura 20-5 
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CAP- 29 MíteriflJes firónicos 


By Arkanosant... 


Eodcmus- uliliuif cale principan para lera foLodeLccLorts u ‘bjoi declrún iai*“ que libren y cie¬ 
rran pueril o abren y cierran inlcnupiam cuando se bloquea un haz de Lux enfocado sobre 
un material icmiconducloff: La cotmenle también se LubensltYca. 

Las celdns solana Lambiín mil izan la absorción do la luz gxiñi gewv un voltaje IFig, 
20-7i;b)]_ EseiKtslmefite, lew portadores de carga generados por absorción óptica están separados, 
]q cual genera el desarrollo de un voltaje. Este voltaje eren un flujo de curtiente en un eradlo 
externo. Las celda* solares son uniones p-n diseñadas de forma que los fotones exciten a los 
electrones hacia la banda de conducción. Lofi-ebütruiiEs se mueven al lado de l-ii unión, tú lan¬ 
ío que los huúcta se trasladan al lado p. Esie movimiento genera un voltaje de con cacto debido 
al desequilibrio de la carga. Si el dispositivo de unión se conecta a un cLnuiloelKtnco, la unión 
adida cumn una balería para eucrgizar ul ciicuatu. bs celdas suJarcv aprovechad lecubnmLtnlufl 
jiridm^tVjLdn^s de forma que so capten al máximo los cíemenos clave del espectro solar. 

LEI)* (o diodos emisores de laij Como b expusimos en el. capi'lulo 1H, La luz absorbida 
por un Ktntanductor de brecha de bundu directa tu» que Los e be tremes sean prcnK>vi4os ü la 
hiuuljL ele íonduedAri. Cuando estos electrones regresan a la banda de brecha de valencias-, se 
combinan con los- huecos cansando emisiones de Lux. Se pueden uüJJzur muchas soluciones 
tóbánA nmlciMdDCiafw para Hntór brechan de batida diferimos y producir I .F.Ds de distintos 
colores. Este fenómeno también se utiliza en los diodos emisores de Lux y en los User semicon¬ 
ductores ll'Ég. iti-lib El diseño de Los LEDs se nnaLi ¿arri puslcriumnente en este caphulo. 



Receptor 

(diodo ¡ mi } 


Fiflura Ztl-H Los alsmefitna de un sistema fenónioo pera transmitir información incluyen un láser d 
LED para gansear totPn*í.£ partir de una señal aJécTrica, fibras ópbíw para transmitir con utótn- 
da el haz ds fotones y un receptor LED para convenir do nueve les fotones ea una señal eléctrica. 


El siguiente ejemplo ¡lustra apJieaeiones de muchas de estos conceptos en rel*eitin con 
la absorción y la UansuibLén de la luz. 


EJEMPLO 20-3 


Beteminaeión rfe brechss de mm§¡& tritios 


Díterrniflí las bnctus da en-ergra «Meas que proporciono transmisión y absorción 
completa de fotones en el espectro visible. 


SOLUCIÓN 

Ü espectro de Luzráiblfi \ariu dnde 4 X líT* hasta f X 10“- cm. El £ mínimo rafiic- 
rijdo para asegurar que ninpftG líc tos fotm» en el aptniQ visible «i abaortridü cm 

































Refracción, reflexión, .. 


he (6.62 x x itf & cm/a] 

£ ' _ A “ (4 X ÍCT J dn)(].6 X lO" L M/cV) 

- 3-1 tV 

El E* másame por debajo deL cual lodos Ik fotones del espectro visible so absor¬ 
ben os: 

h£ X. I0~ M J -sj¡(3 X I0 ia cdi/b) 

£f " A = (7 x 10 s cm)(l.6x IO _1, f/eV) 

= 1.6 eV 

En el «so- de materi ates que tengan un E t intermedio, solo se absorberá una porción 
de lo* fotones del espectro visible. 


EJEMPLO 20-4 


Písí ñú [fe m wcudu confra té ndÍMCiin 


Un iiNUmul nene una rtíleLlividud: ik 0.15 y un twlítrenlí tfe absurridn (w) dé 100 
coi" 1 - Diseñe un e*cu4fi qWÉ permiia la iransjnisjíHi de solo el l^fc de ta fadiieláp in¬ 
cide ir¡8r a travif^ ád material. 


SOLUCIÓN 

De li ocuaeiéii 30-11, la fracción de la inctruLdad incidente que se tninsmicirá es: 

I, r _ y 

— = (I — ff}“ CKp!;-rtN ) 

íp 

04)1 “ (I — O IS^cxpC-KWr) 


OjOI 


- 0.01364 


íolM) 1 
b(0.01384) - -4.28 


esjif-1 Mk) 
lüO.r 


x “ 0.0428 ero 


El material debe tener mt espesor de 0,0428 cu a fin de que solo transmita el 1% de 

la. radiación incidente. 

Si uf lo deseáramos, podríamos determinar la cantidad de radiación que se pier* 

de cu irada poso: 


Keíleaión en la cura anterior í r “ ftí a — 0.13f e 
Energía después de la reflexión: I m l a — Ql|5J 4 = D,^ 

Energía después de la absorción: / ü = (1 - ff)/,, eip|{ -1 DO) (0.0428 )| = 0.ÜIIEJ,, 

Energía debida a la absorción: 0.85/ ü - 0.0118/,, - 0.838)., 

Reflexión en la cara posterior: J, ■* flfl - R)f ü esp(-ftO 


= <0.15X1 - 0.15^ expf-{] 00X0-0428)1 = 0.00) 8/ fl 
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EJEMPLO 205 


Pfefrñd dñ ma atrofia vb "hirtivñ" 


Diseñe uild aeronave que no pueda ^er rfeíectmJu por el n^ki 


solución 

EL r.hi;iB ti lililí radiación ekuiRimj^ ik'cil j. ii^miaLmertir en la porción de microondas 
del espectro™ Para detecUr una aeronave medíanle el radar, nlgunu parle de la mlenJOíi 
do debe «r reflejada por l& aeronave y devuelta al r^ccpterdei radar. Se pueden fniw 
en consideración curios procedimiento* para reducir En huello, de rodar provenienn: de 
l .i Motive: 

I PddríanKH fabricar ln aerunuñx partiendo de mMérialcü innsf^Rnle^ al radar. 
Mudun poHoena» compuesiracon um¿ii (Mtiméric* y nyi^íd»Mkncfi^ sgdislbcfiíi 
este requisita 

2. Podriimctt cfiüdlftr la wlmyc para que L señal; de radar sea reflejada en ángu¬ 
lo!-- muy obluso-. en relaciíín con la fuente. Ezhíü- se puede lograr ulili/ahdo SUfMficies 
pinito* n rrías de MV de h horizcmiflt. n iuWgUTílml^se k que lódfis lii> SUpeificHí 1 ! 
curvas pora ayudar a reflejar el radar en uau diversidad de ángulos. 

5. La cvlrudiKra interna de ta aeronave uunbien puede fubncuj^e poní ub'sortcr el 
mUt f lvt cjütnpJo, el k un material en panal en bis ^ puede hacer que las 
nnil.r, do iüjbliu' se reflejen repL-rídojnenic danim del material. Los panoles [ainhic-JL pue- 
di:r 3 -l I Icmllj sl cchi uií materia] absórbeme pura aederai la disipación de la energía del 
tmlM- 

4. ^xkiVimus haorF que ln aen^ve nj*ul!e meraw visible vlwii nodo murunjUfs 
ton tran--Ecicmes dettiéaicas de la misma. energía que el radar. I-lo se logra ulaEL-'-md* ■ 
líhc^s Je embonan. una mat m (xdimárki octmpiKHtm earbtjníi-LNtrkinrMdikjidiw en 
Indares de alia lempcratura de la aeronave. FÜedUbMrnsenlfls que iznnieiagan Ferriia^ cc- 
rimiea.t íerTirnagnetLcas apiladas sobre la superileie del fuselaje absorben la-, ondas 
del radar y ennvierten eslu eneigúi en calor, pen5«Kft mnlemilcs son muy pesados Llvs 
malcrsuLcs dieléctricos* que par lo común son mis ligeros, se pueden diseñar para 
absorber radiación de la frecuencia apropiada. 


204 Ejemplos y uso de los fenómenos da en ¡san 

Vl-;m:ii-. ülgunn - ejemplos pan i en Lujo* de \m fenómensvh de cm i frión que, püf sí mismos kv 

f.TJn lilgUlILv. I U 3 l-. il ICIL'S I ÜNH Li UWilV- E iliaptlfiilBllES. 

Rayos gama—interacciones nucleares Llkí rayí?% ¿urna. q u* slhi fomries de muy afra 
energía, son fimlikdot durante ta.d^ompo«kión nditodivii de ios uíckos. inestables de ciertos 
átomos. La energía en los rayos gama, por lo lanío, depende de la estructura del núcleo ai neni¬ 
en y varía de uai material a mm. Ixw rayos gama prortifcddns k un materia] finen longtaita 
de onda fijas-. Cuando se descompone el cobalto &0_ por ejemplo, se emilen rayos pama con 
energía de M7 x 10^ y di 3,3-3 x 10 a eV íés deeir^ loiígiEüdes de onda de ] .06 x J0" IS y 
0.93 x 10" 10 cm), rayos gsma pueden utilbsarsc íap fiante de radiatídíi para deietiar 
fullas que iximvn denlro de un maleml tuna prueba eio destriKlivih 
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CAP. 20 Materiales, fotúnicos 
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Electrón incidente 



Fipira íü-S 

Cuando un eledrón acelerada chaca e interadúe con un 
material, su energía se puede reducir en una será da pasca. 
En «I prmso, m emfttn varios fotonti de eneróles 
diferentes E, hasta E.. ceda una de ellos can 
una longitud dé onda única. 


Royos X—inlerKcionn «o (as capas interna* de Iw electrones Los Rayos X, 

qut: tienen nnm energía ülgo menor a Lo. de los rayos gama. se producen al estimular kis clcc- 
tranes en las capas internas de un átomo. EL csEírauio puede ser de cLectrcmes de lilla energía, 
u otros rayos X. Al ocurrir la eslimulacton* se emiten rayos X efe una amplia gama de ener¬ 
gía. Se pnxtueen un espectro continua y uno cararterísticci de Los rayos X. 

Suponga que un deelrOn de olla energía diuca uunlni un ihalcrial. Conforme el elecUún 
se de&aoelera, se libera energia y se emite en forma de fhton-cs. Cada vez.que un electrón choca 
con un álamo» cede una porte mayor de su energía, Sin embargo, rada idléraccidfi puede wr 
más o menos severa, por lo que -el electrón va cediendo una feaccidn diHini* de su energía 
coda vez y proditoe folones de longitudes de onda diferentes (FLg. 2EM?}. Se produce un es¬ 
pectro conlinuo (la porción lisa de tus curvos de la figura 30-10). En el Caso de que él elec¬ 
trón perdiera lotk su energía en un solo imparta, la Longitud, de cruda mínima de toa fotones 
emitidos serio equlvaLenle a la energía original del estimulo. Una longitud de onda mínimo-de 
t&ym X producidos se conoce como Lim ¡te curta de lon-gilud de onda El línule corto 


■+—Energía 



f iguirp Jé 10 

Espectros continuas- y característicos 
dé radiación éffltfdl pCrr un maté«i»l. 
Las estímulos de baja energía 
producen un espectro caminan de 
feHow de baja energía y da longitud 
de onda larga, Cuando al estimulo 
es mes poderosa, se emite un 
espectro más ¡menso y de energía 
más elle, hasta que, finalmente,, se 
observa lo mdiiüén raTodenstica. 
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í templos yvsQóetos fenóméti os ¡te 



1.29 X KT 15 ; 
1.43 K 10- |S J 
ÜlI 5 X If^ Ia l 


JA 


■ 


ír 


Cubre 

í: ü a=i.5*A 
KpÁ=M9k A£ = 
L„Á = |3.3tÁ AE = 


M donde K= N¿«| 

L = Nivel ZrV 
,W - Nivel tépM™ 


Fagiim 30 11! Cuando 101 el«trüne$ dímbijn un nivel dé éflé*9¡i S 0^0 ílivél ¡rfdWor, 

producen ravas X carácter ¡sticas. somo se i lustra aqui para «I cobre. La anerg a y la longitud 

de onda dé lo# rijyu-s x eitlni f¡i*dí# pop lí# diferencias de energía mM lo# niveles de energía. 


de iMgiiud 4e twLi disminuye y. íu^do numcnia lu ert«*ta del estfíwlo. se incrementen el 

número y La energía de tos fotones emitidos. 

El estímulo muktenre puede íener suficiente energía para editar un electrón de una íapa 
interna hacía una capa externa Je energía. El electrón excitado no es estable y. para recuperar 
el equilibrio, el nivel cmcrgéiíirü ""Interior" o vacío se llena con electrones de nn nivel supe¬ 
rior. Este proceso lleva a la emisión de un itspeclm c&raclerístbeo de rayos X que es distinto 
para oda Tipo de átona ix 

El espectro a^r^mimoa se produce porque cxisDen diferencias di^iecas dé energía entre 
dos niveles cualesquiera de energía. Cuando un electrón baja de un nivel a un segundo nivel 
inferior, se emite un forñn con esa energía y longitud de onda pameulares. Este efecto se ilus¬ 
tra en La figura ZO-1 L Normalmente, nos referimos a los niveles de energía nJil izando la desig- 

utifr K, LM .como todetcrlttiioi en el capítulo 2. Si itn electrón se ejudu puniendo del 

nivel Á'. este buceo puede llenarse con electrones de cualquier otro nivel. Normalmente, estos 
huecos se llenan con electrones provenientes de |u capas más enema. Entonces, remiten fo¬ 
tones cora -energías AE = - E L {rayos X KJ o ¿E = - E M (rayos X ). Cuando un 

d«rtrún do la apa M llena la capa L, se eirule un fotón de energía AE = E f — E M {rayos X Lj] 
nene una longitud de onda Larga o una baja energía. Obs¿rvese que es necesario un estímulo 
rlliis efléfgjüü para la producción de rayos X K k que Jos necesarios pura Jos rayos X í^. 

Como consecuencia de la. amisión de clecrmnes con uaia Longitud lLc onda e&racLeífsrica, 
■obre el espectro conlinuo se superpone una serie de picos íTLg. Las longitudes de 

onda a las cuales se presentan dichos picos son específicas para el tipo de ¿ionio {Labia 20-2 J. 
Per lo lanía, cada rítmenlo produce un espectro caratlenslico ddcrenle que nos sirve como 
"huella daailiff 1 " pUf&di&hu Up.i de áLuftvo. Si huctint^tcincídiT lus kmgitildes ik onda caractc- 
ristícas emitidas con Las esperadas para diversas elementos, podemos determinar La identidad del 
rcuueriaE. También podemos medir la Intensidad de U.?\ picos earacterísiieos. Al CLHnpaear la.s 
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i nrert\idudes medidas eon l_i% estándar, podemos estimar cuál es el porcentaje de cada tipo de 
¿Jomu de maleriaí y entunces estimar la Lumpotkidn dd mismo. Cuando un haz de e3n:(ro¬ 
ñes dtoci tntilriL una muestra (tomo Ocurre tu un ndtfntfrpíti elet:Lrr!biic;L> de Iriinsmisidn o 
burridü), se puede analizíu la energía O Ij Süngilud de ufidu de los rayos X emiEidus, p uta o%- 
loidr iiilVimtiiLLi'ici quíitiitia de Id iiiucsuél. Esc a láenica se conoce «mt» análisis por dispersión 
de energía de rayos X i EDX.A, de £ñ£7gy Jj'jpffflfw jr-ruy atwitysis). Los siguienlcs ejemplos 
ilusiMJii la a^lieaeidtft ¡Je las eiai.sumes de rayos X iit¡]jzaii34 en la ls ccenicii muditiías XRD 
idc jt -m\ difff£Ác'tion\ y EDXA. 


Dí¿Mú $ ivttceión rio ntütmiafüá para i» fitUü de rAfü&X 

Diseñe un Filtra que absurba de manera seLectivn. emisiones K a de rayos X del espec¬ 
tro del íiíü|ael. pero qiir ptfrmim |»sar am poca flhwuNin las OT ikía«a íf t de didm 
maímnl. Hsle tipo de filtro uúIlki en d ludlUi de mnleriales por dilraecion de ro- 
ym X lXHr>L 

SOLUCION 

A| dctOTtñsar una estructura erí-siatina o al idenlifieur mai^riaL-s Lkseon>x;cdr'h me¬ 
diante diversas técnicas de ditraecarifi de rayos cm preferible útil i/ar rayos X de una 
sola lufigilud de Onda, Si sw etvcittiMnm ffttfflií» Itttdm pitó». tótracE^súco* K* y 
í hiIlm.il ii^uii cw el mawn-d. el ¡mJíHsis rcsuliu nwielvn nu> difícil 



Margen de abwrciifm 



f igarn Kl-12 

Los ■lirWrltM lí*nen una carínois aelacliva 
de absorción a determinadas iongcíüdfis de 
onda. Si se ntoocimu un fibra que tenq-a un 
margen de absorción enlre los picos K y K, 
de yfi- traten ú de rayos X, se ibstirbnrin 
lí^düs las rayos X a ffitcepcKjn de X -¡pera es 

(iffimplo JD-&|. 
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Ejemplos y use de los fonómeMs/dt 


De forma similar, se pueden encontrar ¡as cnerdos y ItHigiludet de onda de los demás 
pico*. Estas Jongiludes de onda se comparan con las de la labia 2(1-2 s y m puede 
enecmlr-itr ki identidad de Eos «líffttüKti, tegétl se ttwnK en la 3ig.idenie táblá: 


Fue 

Enrr-qia p icd 

r tfj?L 

■'. 'Tufrla 20-2 ■ 

Uhí 

A 

1 5keV 

6.275 A 

& 33? A 

KM 

$ 

l.BkífV 

a, ¡76 A 

9.33? A 



1,7 kaV 

7,30 A 

7 126 A 



uslwV 

6.275 A 

9537 A 

** 


t.íMV 

7,30 A 

7-125 A 

K SI 


5.6 heY 

¿mA 

2104 A 



6,4 fcev 

1,94 A 

1,337 A 

KJ* 


7.i l*V 

1.75 A 

T.7&7 A 

*F 


En l orate, La fase di parece ser la mullí/ de a luiniri ic>: la 0. una aei^ula de silicio 
(quizá* con algo de aluminio}; y la fase C un compuesto Al-Si-Mn-Fe. De hecho, se 
erara de ims aleación de aluminio y silicio. FJ atammio y e¡ silicio s«i las f^s esta¬ 
bles. coi] inclusiones de manganeso y hierro presente en forma de impurezas. 


Lli mioiscancra—íntdraccioras dt las capas #xtnrrra& dt #l#ctroñes Lil [Linio 
qw Ida rayos X sí producen p« las trMtfdon» de eleciron^ en los niveles inferiores de 
energía de un Atomo, la luminiscencia es- la conversión de radiaciones y otras forana^ de ener¬ 
gía en luz visible, La Ivminismicra ocurre cuando una radiación incidente escita electrones 
de la banda de valencia* para pasara través de ]a brecha de energía y Llegar a la banda de con¬ 
ducción. Los elcecmnch ese iodos se quedan sitio brevemente en Los niveles superites de 
energía. Cuando regresan a Ba banda de valencias, emilen fotones. Si la longitud de onda 
de este futuras está en el espectro de lúe visible, se presenta la luminisvencia. 

La luminiscencia no se presenta en lúa melate. Simplemenle los- eicclrones son excita¬ 
dos a niveles mili altos de eneigía dentro de la banda de valencias- no enleramenle ocupada y, 
cuando éstos regresan al nivel inferior, el fotón producido tiene una energía muy reducida 
y una longitud di onda superior a la de la luz visible |Fig. 2Q-14(a)|. 

Sin embargo. en ciertos muLcnnlcs cerámicos y semicuoduilLues, Ca brecha de energía entre 
las bandas de valencias y de conducción es tal que un electrón que pase a través de la misma 
producirá un fotón en el rango visible del espectro. En estos materiales Luminiscente, se ob¬ 
servan dos efectos diferentes: La fluorescencia y la fosforescencia En la fluorescencia, iodos 
lew destrones excitad™ vuelven a la banda d£ valencias» ímkieudn los fotones croríspondiín- 
Kt díspgds un muy brc>e lapso de liempo MO^efund») después de haber deupanddo 
el estimulo [Fig, 2-Q-l4£t0j. Predomina una JongLtud de onda que corresponde a la brecha de 
energía £ c . Ea muchas técnicas avanzadas en bioquímica y en ingeniería biornódka, se utilizan 
tinte flULMí cernes y niicru^upía íluore^ence.LSI Pura el análisis químico de los mateiales se 
utiliza ampliamente la fluorescencia de rayos X iXttF. áúx-ray flutftfesc£m:th 

Los rnalenaJch fusfiireseenlcM contienen impurezas que Introducen un nivel de dóname 
denírode la brecha de energía |Flg. 2fi-L4Cej|. Los elecuoncs excitados bajan primero al 
nivel de dóname y -quedan atrapados. Los deeifoiie* deben entonoe* escapar de la traukpm amas 
óe volverá la banda de valencias. Existe un retardo ajiles de que se emitan los fotones. Cuando 
se elimina la fuente, Eos electrones en Las trampa^, se van escapando gradualmente y emiren lo?, 
dorante un periodo adicional de tiempo- La intensidL*! de la Luminiscencia cmú dada pur 



í 20-13) 
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FtílíSn 



No £... A muy L¡u_a¡i 

(*) 


Figura 20-14 

Lg luminiKflncifl W prewntí Cuando 
los fotones t e nen una longitud de 
onda denfro del espectro v- 5ib< b. 

m En IOS »«xlitt un* IWChi 
de E n ergia, por loque no ocurra este 
MórrujiiO. jfr| U Fluorescencia SO 
presente cuando es? istE una breche 
do energía. ítí Lo fosforotÉemeSs m 
presente cuando se emiten fotones 
durante un cierto periodo de tiempo, 
debido a 1 rampas de donadores en 
lo brocho di Wffllí. 



Estímulo 


H;iiu]ir íli- tmkuth* 


Material fluorescente 

A = bf = fijo 


íb) 


Foiones 



Material fosforescente 


A ■ he = fi jo 

£ g -Ej 

(O 

donde r os el tiempo dr rdujuriún y es una consterne del aiulerial. Después del tiempo j pos- 
lOricr 0 U eLimieaeidfl do la fílenle. lo ini¿nsi4fnL dé h liiminisvendsi se= reducirá de í l} u /. Los 
materiales fosfonscoito son de gran importancia pare la operación de las pantallas de bckviunüüiL 
En éste caso* el tiempo de rilájáelóri no debe ser demasb-ujtfci largo o, de Lo contieno, lis i mi- 
genes empezarla a superpofter^. Bu ta televisión a color, se ut¡IÍ7^n Oes cipos- de. matcfialas 
fosforescentes; sé diseñan las brochas de energía de manera que se produzcan ]os colores 
rojo, verde y azul. Las pantallas de tos osclloacopios y det radar se basan en este mismo 
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Figuro 20-15 

PÍ3grsm¡> d« un diQdO ¡Ser do 
luz vLEDl U r. vohíijc ÓU poljriEíJCÍOn 

directo eslíes do a ittvés do is 
unión p-n produce Fotones. 


idéntica longitud de onda_[?]| En coDsccuenda, ocurre una gran ampüEfearióii de ir» Fotones 
ejiuridos en el material. Mediante una selección adeuuada del estimulante y Jd maEeriid, la 
tongíEud de onda de tos fotones puede ituUtai en el rango visible. La salida del líscr es un 
baz de Tótemes que están paraMos y de la misma longitud de onda y. por lo lauto,, son cohe¬ 
rentes. En un haz opAcimre, h naturaleza ondulatoria de tos fotones tüí -en tasé, por Lo que 
no ocurre una uiterfcrencLa dchcrueiiva. Las láser son úüles en el tratamiento térmico y en la 
fusión de Ion metates, en la soldadura, en Ja cirugía, en el mapeo, transmisión y procesamien¬ 
to de la Información,. y en una diversidad de otras aplicaciones, incluyendo la Lectura de los 
discos compucios utilizados para producir grabacicnws en estéreo libres de ruido. 

Se útil izan varios tipos de malcrióles pura producir los Láser. El rubí, que es un cristal único 
de AtjOj dopado con I m pcqHfia í antidad de Cfp 2 (emití a ó (WJ Al, y el gmnm de aluminio 
itrio (YjA].D |Z YAG) dopado con. neodimio (Nd) (emite a i .00 ¿im} son dos láser de otado 
sólido comunes. Otros Láser se basan en el gas CO ? . 

Tiimbién sí uLilizan láser HlmiklClDnt, como los hiudai en lu soluciones sólidas de 
GaAs, que tiene una brecha de energía correspondiente a uno. longitud de onda en el rango vi¬ 
sible tFig. 20- ] j. La figura 20- L 7 Ilustra la forma en que operaría un Láser semiconductor, 


El procedo lá&er 



Fifura 20-15 El láser canvieris un aüimulo un un haz de fotones coherentes. El espeja en uno 
m les ládcd refiejft al m y el WpíJ& dql lado efuteao transmite wto perdíimenti. | Pi 

Optica! áíeJprisfs: An Jnrraíocti'on Jo Sat&ction andAppfication, pot 5. Musitan!, p. 201, Hg. 1(M_ 
Copyright «£» 1305. Maree! Dekloer, lno.| 
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Seccroni 20-í El espectro maynfcticu 

Sección 20-2 Rbí ra DciéJV rafl ex ic n. 
f transm 

2Qh1 Dé '¡a dcfiJiKiDrKs de índice ck refracción y tk enefi- 
LTÉútrdeafeftffiíiHS. CoüflpdflfJaA Cüft IflJ dtiíliCtóflK 

de -owiBiflfllc diekktri-r-a. Íftíwf de pérdida*. Éüfchil* de 
Yuuiñg y deformación viscosa. 

204! ¿Qué es Ib ley ác SnelL? ilustre medíame un diagrama. 

JD-3 ¿De l|iJ: : depende el Iridlte ¡le nírjCL~ÍL J irt de un ítu- 

kriall 

2<M iQrt p “trislal de , Quá es Ut qué háCe qué 

el (kidicc de refracción tic eiw material mn íiukI» 
más elevado que el del ^idotiifc liLinflLi uLimúny lth 
TTÍhiBÉ? 

2Ü-5 ¿.Quf mecanismo de polasiaacidn afecta -il índice de 
refracción? 

Zü -6 .¿Fia- «fié ti mtnor ti lucIlc* de refíacddn drl h.:.'■•■■ 
que el del apa? 

ZO-7 ¿Qué ÉX djipénfaLOtí’? ¿Cuál AA ti LnfHtlflda de la 
dsspeniski en le*- dífernos de fibra*. épticiV? 

2Ú-B ¿Cuálfs ton bs fací erres h|iu* Liouian la iransmisiórL 
de la luz a través de los materiales dklédriw*? 

20-8 ¿Cuílesel principio subyacente p« !■ H^r^iOn de 

Lm LE&a y de lu crihlas Miara? 

SO-10 Un hnzdc rutuncx líkhjh. Cflim un inulcViul crt vi: árt- 
jjulb dé 2% *C éñ rtlacaárt útió hi IttffiMJ de ié sllptrfl- 
¿Cuáles de losmMertaleadela lista ptopnrciwuKla 

:\\\ hi laM^ífiri. si ta :;.IL 1^.aljjUMKpodÁ lu-jMqiK 

cL hnz de ícíckkí i vanee en m ángulo de 3 & n 20* en 
rclariún wn ln noimíil de la superfÍL-ií dél en^iérid? 

20-11 Un rayo liscf -que pasa a irakés dri aire golpea un 
bloque de polkstireno de 5 oni de «pem ¡i un inpiln 
de 20* en relación cotí la normal del Moque. ¿En qué 
distancia, cjmbiaiá df lugar e] rayu ed nlaLÍCn l-ud 
sutrayeclorij original cuando alcance d lado opues¬ 
to del blcMpjE 1 ! 

20-112 Un haz dt fotones pasa a (ravéi del aire y checa con¬ 
tra im vidrie tic &nxji y cul <pjp fnrma parte de un 

amar» que cmlícm agua. ¿.Cuál es la fracción del 
km i.mil" ae- nFbja. en, la cara arrloinr deL vidrio? ¿Qué 
fracción de i haz remanente se refl^H de h pm- 
Défíordél vidrúi? 

OT-13 Encnfimimr^qtic el 2ír% de ¡a inf?nMdjHltiri¡inaJ cié 
Lüiti haz de foHwcs se traitsmire dode d aire a nvés 
de un uuMedal de 1 cm de «pem con unafonst-ufc 

iJ íl Il'l !r . a ile 2J jr luegih rrgrexa al aliE, tteleifiairié 

la Jmchófi del haz que si- 

ij r:'l !r'|.L eu la MjpéiificLe xnteruH', 


ní ahMlrbe mei n:¿letiai y 

i¡ rcfle>a «i la superfiew poslirioT 

Dcicrmiu d coefidcme de afcfeDfción Uoeal de los 

iístfsipi en el Huí erial 

2i» 14 Un haz de fcK-raies en el aire golpea un rTulerinl com- 
püé&uo formado por una luja Je J coi de espesor de 
ptilierilem? y uu Tuip d±: - orí dtf úxptvbc dé vidrio 
Je cal y unta. Fii linr incideuLE furma un dé 

10“ ™ la norntal deL eruierial ccmiHieslo. Oefemii- 
.ne el ángulo ccl haz con reapeeco a la normal de la 

írauLzón .ic 

a| jsr-ai a IrdvÉs dél pul]éCÍ]éiVL\ 

b) pflFj a través del vidria y 

i} pasa a través del áre del lado ^fHieslo del nude- 

rial LnmpiKilu. 

¿En qué distancia se habeá desplanto el haz de su 
uayccioria original cuando emerge del lado opuesto 
-del mnteriil cnmpw^o? 

20-15 Una tibia de vWrio (a = ;LJ>evli raubierta con Te- 
tlór. Ciiciik el ángulo atájcimo co quesepwcáe des¬ 
viar uú luz dé luz un i d;iL j mi cúú l I eje de lu fihn 
sin ¿¿capar de la pucoón interna de la fibra. 

ftMfi L'n miietiaJ mm un codkKiifc de nbscrctffi LiuetiL 
de 141 era" 1 para fotones ele uüa loagLnaddeocráien 
pxrtioilM. L>f»üiúé él éhpéurr tit\ ci_i’uria] requétUo 
para absorber el d# f«nnes„ 

Swd^iii 20-3 Akmmtifóñ' trantmisMn 
p fvinéiin selectiva 
M»17 ¿Qué es um vidrio folocromáJticcl 
20-1t ¿CAn» se producen los vidrwü de coLor! 

W-lfl ¿De-quíesü conscituido el rubt? 

$*Bddii Ej fifup lo a f um d fi I m 

rmómeriüs do trnltiéri 

M4C ¿ Cuál el printL-pw] df : ■" k. 1 r: i ■ 11 '■ i: dél. iuñüisb pse 
dispersión de energía de rayos X (EDXA. por sus 
siglas en Lngbés}! 

j J D-21 ¿Qué U Flunnrsccrvíiífc? ¿Quk px 1? fr^nmioencia 1 / 

m~2? ¿Qué sagnifca XJtF n 

20-23 ¿.Cómo íüneioua u&a Idüipai^ llupufcscmcí? 

20- 24 t .Quá ex rlt-L-lrulumjnixcerfcia? 

2D-25 T I tuiiptcrk|irici-dé l .i I. - : .■ >]CaWO^) Ikiras nnriicmpi^dc 
Télajación de 4 X, 10“^ l. neloininé el lifimpihiBquE^ 

jidci para que la inreii-:JjJ de-cate masería! íosfaies- 
¿értitr ié rédiuea háíu él ]% üé, La iniénéiidMorigituL 
después éc hwtaer eliminado el estímulo. 

21- 2fi L.-i iirucn« iilad de la rududén pfo^nienre de un. ma- 

lütial fosforescen^ disminuye hasta 404- de su velar 
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original íiesfHks de transcurrir ] .95 ^ 10"' s. Dwcr- 
riLiriÉ cí ucmpo «querido para que se reduzca Ja Ln- 

Lcmiilad hasta lI 1% du la ungulal. 

ZMT ¿Qtté es un User? 

2Ú-2É ¿J\w U|U¿ «I uil iáütt d.1.- L^Ltkkh Salido UBO de Ltri Ci¬ 
pe jc-s es pjrLuI iiildIl Lran-.nusH:* 

íü-?9 J^srts «nilen un Userde nihí y pito de Nd:YAO"- p 

20-30 Copando de maneja apropiada un gruíale de alu¬ 
minio Lino con ñtodjmio. Ios eleeuoras ae exdtui 
denira- tk la capa 4f de energía en Los átomoa de 

Nd. liuLerniuit la crurreia de LrartsiLióai afinis miada 
si el Nd: YAG sirve cnmri U^üt, prrcxJuciendn una, 1 im 

girad de onda de 532 nm. ¿Dt i^iiC coJot sería el rapo 
Uttr? 

¡O'JI Determine si un haz ¡móldenle de idónea con una 
Inn^iluiL 4le tanda de 7 SU A mjstajd. Ipifiiniju^ncia 
un lus riLalLTi jJls siguientes ' vlll-.l d Lupiluki líi|: 

4| ZnO tí CaP tí G*Aü 

di G*Sb el PbS 

20-32 iJULiminc la kmgi iud de onda de im toiofies que 
se proditLen cuando Loa edunu espitados lucia 
la hunda, de curKiurckui JlI klIíoíu dup&Jt> con in¬ 
dio: 

¿\\ lujan Je la hamii -de conducción hacia la banda 

dd mvpmw y 

bi después bnjnn de la brinda del iiceptiiMe hnMa le 
Kq.ni.1ii de valencia idéase*I espianto 19). 

20-33 ¿Cuíki de \m DtfC tille* cunn pues k w GCAÜtGVldwtfH 
res de k lisia dd¡ capítulo 13. Bles-que cjíísic alguno, 
son capaces de producir un rayo láser jofrenoio? 

20-34 Diga quí e¡|to de radiación eiecijrümag&eDea iidua- 
v i ateta, infrarroja, visible] se produce poniendo de 

dj pnuobpfeirüy 

bl ^L-mianiLi Jupatfiu uun ídskinj Ívéíuc lL captada LS). 

20 ■ 3 b ¿CuíJej de kw nuuriik dieléctricos d u la LisLa del 
Lapítalo IH. si csqilL csistc algurax. reduciría La rtlú- 
LHlad. de la lux eh ul ainf Ju % X L0 ID luí fu a mum*. 

4e D4 X l0 m 

?ü Jfi ¿Qyá malcriu] ñknmle mil™™ emíwJ pan aislar el 
pico- A n de los ¡rayos X de los siguientes elementos: 
hiem, iTunjanesH!-, níquel? Implique mu respuesta. 

20-37 ¿Qu¿ voltaje debe ser apiirüadu a luí fLlarnunlLi de íLings 
lavo para pmdkicw un Bipp.-Enj mntiraun de X 

una longiLud de onda mínima de [I.OM nm'l 

20-33 LJn UlainfnEu de lun^slfnn fx odienEu uLÍIi. r an.<:lu una 

AljnbciLiaiudii de 12 400 V Diga cuál « 
a] ln líHijíHJd de nndn y 

b| ln rreciienciu de kw¡ rvik X de rníw alia enerjein 

que se producen. 


2U-J H j ¿t'uál es l I vulEajc niimnm iillviuj mj para. pcudiiOií la 
eüubdúrt A' m de raym X » fiL níquel^ 

20-4Ü Con base en los rayos X earaetenisúeos omiiidus. de- 
lermiTie lo diferencia en energía errire liu. elevlrun^i 
en el 1un£5teno pofa 

a) Jas cuptui A y £ 
bl Jas espiB Ky M y 

Jas cu|m £ y M. 

20 -41 L4 Oínn ¡20-21 ÍIUK^R Ins resultad:»i de un umiUsij 
iks ro-yr»^ X liimruscenles un el cual la energía de hr, 

rijos X emmdü& porel irwleriul se miz^n en Funei^n 
de sin loncirudcs de «ida. Determine 

a] el vnkaje de aceleración uri li/.adc!> pora prnclucir 

los rayos X eiduuntes y 
bl la idcmídHl de tos-eLemeoloa de la muc^tr-a. 



Longitud ác l ini±a ¡ A] 


Fin un 20 22 ñosi, Hados di un anilisái por lluomcendi 
de ray&s-X de u na muestra de un m«lal doscanoeido 
(p4r4 61 Prfrbl«m¿ 2ÍM1L 

20-42 Ls. figura 2Ü-2J muesua Jas eiLej.uias de los rayo-i X 

]iruduL'idps en urt análisis púf djipefStófl de efíCfgíl 
de la mdiacic'in emilula ptir un esp¿cÉifi£0 sil urt mi- 
■_Tiv-rCup¡u eleclrdniLTJ de borridu. Dctmnuaj la iden- 

ikijrd de los de iranios eti la nnuesira. 

20-43 La fjgiüra 20-24 muesira ln insefisidsd en foneibn 
de ta longitud de onda de la radiación obcenida pm 
un tubo generador de nvers X de cobre La tabla sl- 
¡guienw muestra d cwficwnle de íbswióo Iincal pa¬ 
ra vprias. lonjiiltHfei de ^da de on Hltnp de híl|iie]„ Si 
el filtro de Ni tiene un espesor de 0005 om. sáfenle 
y tii« la intensidad del hoz- de mym X iratisnuhdc 
en rwinbn-de ln luayiiud de ^ide- 
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M Espectro da emisión de rayos X ípara el 
problema 2042). 



20- 24 Intuid*d etp(jc1«> ifiiciét de nna 
fuente da rayos X da lg :.fe antes de filtrar Ipara al pro- 
bl ¡:-n.d 20-43). 


Gwfkwrrii 4u 

Lnngr 1 i*d de anda A abínnion Ijpf ■! lcm" fc l 


ÍD-4fi ¿t>jrc¡s.wnfl íibii IRG?E&pJique la morera en que d 
pciliJ del ¡ni-iuu dü r-ErniLciurycr. im:i llhni I Rf ¡ i"L'p- 
ladisünrtuc ángulos de incidencia. 

ZO-d? ¿.Cuál »n etJ nuiluna! un yl uLiliv.a un la 1'jhriciL-iún 

de l-i m^nn'a de Id^ fibras ópíicaR? ,-.Deí|iiéedá iie- 
ufai tí] reeuhnnnLcrUn? -Qué malenul RC milizil JK 1 H 
mejorar lJ irritiue ik rcfraccidiulÉl núcleo? 

2-0-dB ¿ Pixr +pií «tán li* fibras ípticis leeuikrtas mui un 
polímero? 

2U-49 ¿.Coi! « el papel que desempeña el vHpcf de agua en 
Ja duiemiarLadónde las pérdida* npücasy en 3 h resis¬ 
tencia mecánica de las fibras ópticas? 

20-50 F.ñ un úxutm fihra* ófuicím. ¿rfu» w convierte 
o modula una señal chic trica en laiaonda óptica? 

M-51 r.n un tislema d* fibras ópticas, ¿cómo r* Qnfiviífie 
la seónl Oplica en una scüal eléctrica? 

iOí? ¿La fibra ¿juica es un dispositivo activo o jxisiso? 
Estpiiqijé. 

W-53 ¿Ové es tm material con brecha de banda felónica? 


HHPW.IAI KIP I 

Prohfemas de diselo 

20-54 Se deben generar rajsjs X de níquel denlra de um re¬ 
cipiente que Lú£ emtuM bacía el eAterkie a través du 
unu, peqirfn nnun Diseñe W 1 T^cipiíolc que aseprr 
que no más de ü.ürí de la ejüi^iúti K ü de- Iuh rjy-m 
X-del níquel escape a cravósóe las dermis paredes del 
recipkntc., sin embargo el! ^5^ de dicha emisión pa.se 

a inivC-, de litui drizada ventana que L-utiru Ia r;irm. r j. 
Lue^ ilaürn siguientes tkn IniajenuiEnleílcíb^oretÓfl 
de masa de v&Áúb metales para la emlabde de ra- 
y\ts X dd nii|uut. Ill tawJíutejite de ah ■-l 1 r.: 1 ■:iri ife masa 
o_ e* igiLal p ¡ti/ b- siendo * el eocficienw de absor¬ 
ción de urna lineal, y p. la dertsuUJ del maucfiaJ fil- 
tnufle. 



0.711 

422 

1.436 

2900 

1.542 

440 

1.BSS 

543 

1.790 

B7D 

1.937 

990 

2.103 

1030 

7.291 

1900 


Secciem 20-5 Sistemas de comunicaciones 

por fibra? óptica^ 

,.t.uál asel priMLipii.h inu dianCu el anal mi transmite la 

iíiform*ridn vta una Fibra óptica 7 

Dibúje un esquema de una fibra óptiua dtr indueC 01 
escalón. Esplique In fnrma :'n qn* la lífksión inhfr- 
iu tuiaJ iiiariiJLNL la tu i. demrn de li fibra. 


Mauriil 

a m [crWj^pl 

BP 

1,0 

M 

6BL4 

li 

747.0 

Fo 

354.0 

Co 

544 

Cu 

É5.D 

Sn 

2122.0 

Té 

2W-P 

Pb 

294.0 


ZG-5S DiHíñe un nklcdci- nwdiJinw el fluml se ¡wdn urilLear 
un iLlateilál fobKOndllDtnf |Aua iiHmíiC \m tiiñLperaJurj 
de un malcnal parlitfidn de lu embdcin idrmBcn del 
misino. 













By^Ms/iogant... 


7Q-5G Discik m métnto, basado ci \m mdnfíticK de 

fe&ÉÉdda d£ m maLcnu!, qm haua. qpt un hmj úz ím* 

Iones qm mgintíineTste esti a T en rclacjéo mb la 

nuncial ba úc^plajuuiu dií mí ErayeeftÉiiii □rig.inaJ 2 en 
í unu áistaiida iíé 5Ü ttvi del más rom. 

2fl-57 En Isa oniquinas « UtilÑH ¡clcnio 

amorfo Lleve- acabo una búsqueda un la lUííaiura 
y cémo futid™ el iekii» nimfo «i esa 

apJk«Ldn. 

ÜÜ-E?0 QissefliÉ un sáMlite de J pies de dUpitfrp fup alnjf un 
ítetetor de Hyos iníran^jos y que dtterá scj «rio- 
esdocii um órbita top de h Tima y í|U£ no sen de- 
tortmi^ pw d tintar. 



20-M Oicáifo cftr i'ü prafiencm en deenMex. En un nstEmu tiez 

cornuricaciór. óptico o en un ti setma ¿í initumiiLén 


4 c eneipa díetrici. ]i Hiérate 4 sdtal k iratisfiere 
cent frecuencia &nm «nados cmftpüMMm. Eü dttdbel 
Í 4 BÜ = unü unidad cflqvipi«:prtc pira medir krc nive¬ 
la retasaos de k püttfidi. Si la pocéitria de enerada 
a aa dLsposfctimo es F, j k potencia de uüitiia es P r 
entoices P 2 / P i « k rekdrtn fc poiwwta imwiwlidi 
y represe mi Ii efirawLi. Esta lelacidn en ífecibelep 
3C escrita di ]a famaeii 

Pf 

lIÜ * LOlnj 1 

La |>.itfiiicia. dfitibe ÉfcprÉmaiííÉ Éri unidades si mi lares. 
Escribí m popnnu 4c v^xpuTadoia tpe eadeiile el 

vakpf en dfi para la Lrarj^msián de: aiMTgía «cnrlreí din 
CTM!t|Wfisi¡es de un sistema de fibras óptica* (por 
rjFfrrj+.i, de ti fiscntt kminwi a ii libra). Después 
amplié eme l Jcuk* para tres ccunpúMmis (por ejem¬ 
plo, lu. r ínumnilMa de la fuenLe a Ii film y después 

de Ii fibra a un ddcdtr). 
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Arjcanosant. 


By 


A:ir*n«i seHj.' i ?! 


PuúffMñm 


MfrdtfV »-p. 
n.ivo «pjciji 


l..ninr.ip Jn 
fll|M£lü£ün 
F-s'aiui 

L.i'rr'ili'1 I üytf* 
dupflíWi 


C-ámflpa de alia 
fHCftJC*Ún 
IHRC. Jilo* 
roioiu4ii>n 
cinara: 


«IB 

c.^mt-Hi:m 

|I5IM. ii' í i'i| jl*:l 
atienen 
mprumm 
medula-j 


■da 

irtiwiü di ihi 
rttÉhjddti 
íMRNA. hlgn 

ifflDlUl-OP 

• r j ül «lDrr>r:lv 


HhiiIIhp üm 
Irjriji-piginn I2.i 


li-ni.ul^jin-1 C-il 
|1» Ib! 


VHiMrQtMñm 

ce vn Jganaj 

CCD4ACI3I 


Ar«tpn*dH b4|« 
anpiilíLMiün i'JI 


M w 




Ljiu |wd piedades itirmiLins tín los maíM-nnln-s riBca-miMinjn un pajwl ríe gran imiw-ftaniiAa 4in muchas i ntnnlegi ri I >i- 
■Od mil&flatM friFMáflMi que uEiltmn en ln prüduiX;iün do maula* hürSti lüs réCubfunlriMflM gjrji barré*14 Cér 
tumius ! TBC, thrnirpf rw;ífi cmpíiVigs) pprp lo* alobHs d& Li¡: twrtiJnw. mueíifis- atÑicepipnpe nqqtfrpn Ha 
-=ai.u mlftkflfeein Id Ir&rialeraftelfl da Ldlúr. Bbisteñ Ériras MiEaGiünea dunda al ttiMrtfAlAmtfcü resultará ¡ li- m ■ ¡I I) irh.i. m >n 
cnpitní Pgr rqimiiie, sn- e-spara que un rJnp de ofimputAcJínrii quo :;n fnbruinn pn f 1 nñcy tfnfl confín mil Tvrilfcpm 
de [fBJ^iaiürei v §&ww i=idi pocaraifl (güh Lm^tí en guipabas Luadredti4l ,que 4i n mKLor nudaitl 

En eajSL aplicaciena-s w¡ requiere-n maLarioiax üc clavod-n cunduciividad Larmica. También la BHfviris-JDn Icrm- 
GR en ios mifiGn¡riei dnee-mtMma yn pepo-i d»ve en mucbBrE eitM^lcme*: seifi e *pnns ion pueda conducir al das*- 
■ r>u ’lu da e^uÉr/ús- %fbe lleven □ I* lahu lía! imMarfflL Loa c-enliPicus e ingeniar*! de rnirlinnuleD han creada 
raw&chqs m.itnTi^ilr^ ngvwínFOE con un rn[rTkriiinr.p rtq expíinsldn lérmitíi HTOÜTO j c*ro o iwauíivu Sí tTlitB d§ 

■cd? ji.’ti iaCiu-3 i'i'ipcjIldhL-E en maten ules upbcc'K, coiné Sus llliliojdas un las espejas de las lelescnpías cuyo enk>q:i*if 
cambia en hingián do: ha ff^fKansiíHi y GWltrPÉCÜáfi iermiea. Fsfcn fatografifl. mueatni U JJíUKUptKini m un artiSí» dfll 
16!«4Güpi€P d* iüvü^ X Diúr'idii! El xuStratú da lúa üaptjuo da Idi teheacnpi-üH Cha-adra y híubbl-a- de ln fíASA bn 
pidp fptrjcacfQ d* un mainnal yi^nn csrarpips cíingcuáy ZirMiur ^ minuíacíuiGítCi p<H SchüTi Glasé 
Tpchnoiopies Obsérvense ts*mb>^n jph panelea solares. Zaredur es apenas u«g- de Jos muchoa ei^mploa de lu. 
ÍDTmíi en que la ciencia e ingeniería dp Igp malcríalas -ha cauKarle un impvHQ sgbm q|T» d^iníinní; ciflníiíiGflFí. 

erm^nm Hjn^cimiantn y bsfiehGHw p^rp iñ sQ^sded iCíKla^a dn ^ hAí^A í 











! Propiedades térmicas 
de los materiales 



vez se' 





. itíé) materia! rf< ib ¡a oc di ■ : •• Vatf iárftiíúé ffiá$ áAt? 

...jnor qué, a pesar de que normalmente yffli®(TFW metariWá# emÉmtCOÓ 
existen muLtivs marériales cerámicos pee tienen una i elevada ..«mdmfflMM 


reriáíéte que tmg&n coeficientes de expansión tármkat ife mm 



■ ' '¡¿o . el íi/ci »o i■■■= iel tete* > ée rayo» x 



En capítulos anteriores, 'describirnos cómo las 
propiedades de un material pueden cambiar en 
función da la temperatura. En muchos casos, 
encontramos que les propiedades mecánicas y 
físicas de un material dependan de la tempera¬ 
tura a la cual funciona o a la que será sometido 
durante su procesamiento. Une apreciación de 
las propiedades térmicas es de utilidad pera le 
comprensión de la falla mecánica de materiales 


como los cerámicos, las barreras térmicas y las 
fibras, cuando cambia le temperatura; en pr<^ 
casos de diseño en los cuales los materiales 
deben ser calentados; o en la selección de ma- 
tari ales para la rápida transferencia del calor, 
como en los dispositivos electrónicos basados 

«n semiconductores. 

El manejo térmico se ha convertido en un 
factor muy Importante en materiales de empa- 

rkjh 321 :;rií 








Cíilor «perfil» C p (J/riwl - Kj 
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Figuíp 

Exacto de la ^ernp? r a1u p a sob-re el 
calor especifico del hierra. Se 
muestran lento el cambio en la 
Hfruíiurt írifiilins «rfrtti «I cambio 
de un oomportantHito ferrcimagné- 
c¡t& s m ewi¡Kírtíiní#f>io 
paramageético. 


TcjíipcraJuia fQ 


EJEMPLO 21-1 


Cttor wpvúífíCB éwi fimgstwnv 


¿Cuiinto «Joí defce aplicará a 250 g de lüJlji alertó para elevar se temperatura de 25 * 
a *50 *C 7 



Calor requerido- = IceJor cspeclTkoj firnsa) (AF) 

= (ÜLÜ32 cal fg - KH150 iH6S3 - 25) 
* 5000 tal ; 


SOLUCIÓN 


El calor específico del migFireaD es de 0.032 


id 

Fk' 


Encauces: 






Sí íto hay pífdhía^ deberán suministra^ 5000 cal (es decir. 20920 JO al tungSfefKi. 
Para cal en tía d me tul se pueden utilizar uuu diversidad -de proccwML Pedemos utilizar 
un soplete de ga>. podemos colocar el iuji ü ucnn en una bobina de i aducción para indu¬ 
cir corrientes parásita o-deedd^ -podernos hacer pilcar una «frióte déeirien a tnvéi 
del metal o podemos coLocsr el metal en un horno calentado por resistores de 5iC. 


EJEMPLOS 


CsriüF mprncfím® del niahia 


Suponga que 5Ü g de niobio tienen un incremento de lemperulara de tj *C cuando 
cnlieniü duíiinie un cierro periodo. Estime- el calor específico y deierniine cL ealor en 
términos de las calorías requeridas* 

SOLUCIÓN 

El peso atómico dd niobio c< Je 92.91 g/mnL Podemos utilizar la cciueidn 21-3 pa¬ 
ja estimar d cdor rtquerido pan «levar la (empenaua de m gramo en I °C: 
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02.91 


= <2E)646 cai/g ■ C 


línbdriLíeiH el csiloi r'jL|Ucinilc IcJIul tón! 

CnJtiV = ¡ Ü.ÜW45 )(SI>*)P3 Ü C) = 242 cal 


21*2 


Expansión térmica 





I n ¡Lioni ■ que amncjnü en emergía icrmiea y empieza a vibrar hf ünmporüi coran vi tuviera un 
ntJio. .n 'i n:.. mayor, I j distancia promedio entre los 4 uh»o$ y, por tanta ]*s diroens ¡ornes ge¬ 
nerala* del mauriai se áneremc-ntaíi. F1 cambio A, 1 en dimens¡ismcs del inaccrial por unidad de 
loitgLtiid eoJ dada puf el i'iwíleitntt lineal de e vpansión iermica ú: 


l¿2 ^ ^ * 

W3>“ 7,) * l¿íT m ¿7 


I2M) 


donde Tq y 7^ «m las Eempoviini kikiil y ílml y í a y I f son Ias dims^ioiKS imm\ y final 
del material y f es Id deibrmadón. 7'amtuén se |Fuede delinir uit coeficiente wínmétricr? de 
eipuirmián térmica [£■, J, para dewribir eE cambio en el volumen cumio camban la Lcmperalura 
del material. Sí e¡ mace nal es LrotnópLccx a t = 3a uní iza un InstninKiUo conocido como da- 
latómelro puf a medir el coeficiente de n \ pan hión cerní ico. También es posible delerm i m uí la 
expansión térmica utilizando XRD. En La tabla 2! 3 -2 se dan los coeficientes de expansión tér¬ 
mica pura vados materialeK. 

El coeficiente de expansión térmica de un material esli relacionado con La resistencia de 
Jos enlace^ móndeos. Para que los ¿lomos se muelan saliéndose de sus puniciones dtr equili¬ 
brio., debe introducirse energía en el material. Si un pozo de energía muy profundo causado 
por en laces atómicos muy fuertes es curacterístico det material. los ¿lomos se separaran en un 
grado menor y el munerLaJ lendrá un coeficiente Imeul de espansrún bajo (capitulo 2} Esta 
relación Lumbién sugiere que los mulenules que tengan una elevada temperatura de lusióm 
también debida a fuertes atracciones atómicas, tienen bajos coeficientes de expiuihLon tér¬ 
mica íFig. 21-3?. En consecuencia, el plomo iFbl* tiene un coeficiente mucho muyorque el 
COfurspofldiente a métales de devadu ponto de íusión. como d rungüterto (Wj. La mayoría de 
lo* mswríaJea cerámicos*. qué tienen fuerte* eu-laciís iónicos o eovaLemes» tienen coeficientes 
bajos £ft Comparación con los meules. Ciertos vidrio^ como el sílice fundido* también rimen 
un bajo factor de ifmpuqiwtunáen'lü» lo que ayuda a absorber energía térmica con poco cam¬ 
bio dímmtotLil. Aunque los enlaces- dentro de Isa rodenas de polímero* son cTW&lentes, lo* 
enlaces secundarios que unen las adora entre sí son débiles, lo que conduce a coeficiente* 
alins. polímero* qnc cierkn emrelw^ientw cruzados fuenes, cafnilnnienw tienen c+ierc- 
eierne* qm los polímeros lineüle^ timo el poUeüleno. por ejemplo. 

Se deben tomar alguna preeaicioMS al calcular Ios-cambios dfaiñdonálesen los iriü^nales; 


1. Ijiíi uarKierísdeas de npmiáfl de alguno* Tnüierial*^ en püFticular de Estajes iiidc- 
vadiml^s y de mátenles con arta irrieniación preferida, *on anr^nrépicas. 

2. Los -mateflalcs alúrrópieos tienen cambiáis abruptos en sus dimensiones cuando se 
presenta la Lmnsiónmación de la.se ÍHig. 2M.J. Eslot cambios bruscos Lontnbuyen aL agrieta¬ 
miento de los maJeriaLcs refractarios cuando se callentan a se enfrian, y a las grietas de tem¬ 
plado en Ioü acetos. 

3. El cwtidcote lineal de cxprniMÓn cambia continuamente con La teoiperatuiu. ¡Normal- 
me ale. o¡ se encuentra cu las Usías de los manuales como una fundón complicada dependienle 
de la Eeitlpéraiura O amo uitu COCUIUIU púni UH solo rango pujtLcular de [emperalura. 
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TABLA51 -t ■ Gwifrr/ffírtff JVítmJ d* *vptrwwténmu* 
pwf* mtoriMk* **kcaiMÉ¿w i ts iw^willffí mémte 


Uriarial 

Cooli ci EmlB linsal da 
wywkuritiif 

ixVHi/aic] 

Al 

25 ,a 

Cu 

106 

Fe 

12.0 

Nl 

13.0 

Pb 

29.0 

st 

3.0 

W 

4,5 

AíírO 1ÚÍ0 

12.0 

Aleación da aluminio 2003 

23.2 

Fundición fe hierro 0*1* 

12.0 

Inver (Fe-36ítNi|- 

1-54 

Acerü inoxidable 

116 

Latón amarilto 

10.9 

Resina epdxlca 

BEJ0 

Nyton 6,É 

30.0 

Nvkih üfi-33% fibra fe vidrio 

206 

PüJieíileno 

100.0 

Poiieinind^3pft fibra de vidria 

4B.0 

Pülleatireno 

700 

ALO, 

6.7 

Sílice fundido- 

OJB 

Zri} 7 parcialmente estabilizado 

10.6 

SIC 

4,3 

& ¡ A 

3.3 

Vidrio de sose y cal 

9.0 



F'iuraft-J 

Relación entre el ciceliciente l¡ neal de 
mpanmón térmica y la temperatura 
ds íuitón m los metala a 25 X. loa 
rr-Elales con punió de tu alón más 
Vivado tiendan a ispindirs* mam 


Punto de fusión (K) 


4. La Lriteracebán del material con campea eléctricos, o magnéticos pradjucidoR por dominios 
magruítktps puede impedir h expansión normal hasr¡i que se alcanzan temperatura sgptfio- 
a la de Curie. Fsk es el cas l> de] Invar, una aleación de Fe-.lfV'í - Ni, mismo que no sufre 
pnkticamente ningún cambio dimcnsiuml a temperaturas infernares a Ja de Curie (afliuMiüa- 
tkmenCe 200 *Cj r EáU> liftoe que «1 IrtVáí 1 resulte atractivo como material pira ti fabricación 
de liras bimetálicas (Fig_ 21-4), 
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EJEMPLO 21-4 


Bisado de ¡tu molda para fin procesa da catado 


I V-eile tos dnucnsmnes de utl molde que será utilizado par, i pnxLu. ir unu púvj uoü.- 
dj Je ni iiiti inic9 de Ion™ reclan tillar Je dbiwnritOTX, ll 25 C, de 25 x 25 * 3 cm 


SOLUCION 

Para producir un coludo Je dimefifliüne* linnlcs espc^tk^i- Lm cm-aiUJ Jet muirte trrs 
Cl CuúA y; Vft a V«3£tf *1 fllumMW liquen deh* S^r di FTHgW ÜlllWbn. Uüfl V« *nl ¡dlfli^H ■ 
Jo c Lll}ilílU-i, tü cuut ocurre j íhÜH ► : C en el taso dcJ ulurrumo puro, el material vaciado 
sótidn se contrae jI enfriarse ftasla Ij lemperaturu ambiente. Si caten lamo* hi contrae - 
.' i!- si r -¡h- :i-.l.i ^xxK - iiios fübftear o-l molde original utilizada paja producir cstu-cavidad 
con el tamaño más grande requerido. 

El cíjefidíine lineal de ejtpansií'Hfi tórmica pan el ukmiitiü es 25 x |(l“* 1 . ; T. El 
eamtv¡L> aíi l;i temperjiurii de^k la temperatura Je- itJidLfkación hasu Ioh 25 “ C es ^Hl 
- 25 = b35 ’í. El cambio en cuuláfiíltrd di? lus dinKibioTues- esLá Judo por 


Af = ^ = <A7 

Pan las dimeffsiciiief de 2? cm de ludo, Í r = 2.5 cm. Pecamos deicnnimif f t {. 

Í B ■ 25 - (25 X IO B jíÜífi35> 

J u - 25 = Q.mi5i n 
CLM4^ = 2.1 

ín - 23.40 cm 

Pura Id dimenskin de 3 on. ~ í £fn. 

f„ - 5 = (25 K !<T fi > (V í«5) 
i n - 3 = -[UHSBTS^ 

Ü.SS4Í,, = 3 

f n = 3.05 cm 

SL diseñamos d molde con dimensiones 25.40 X 25.40 X 3.Ü5 cm, Eel colada « con¬ 
traerá a ¡as dimensiones T4t|twjidás. 


Cuando se ev ienía m nateria] i*ocnJpiío kma y tmifofrrHwnce. apande Je ma¬ 
nera unilurme sin crear ninpn esfuerzo residual. Sin embargo. si al malenuL se Je ImiEta el 
movimiento, tos enlutóos dLrrwwiiwiales qu¡7i no puedan ^atizarse y B ín camtóo *e generan 
esfuerzofi. Estos esfuerzos lérmicos están reÉoemnados con d coeficiente de eipansión tér- 
msva. cürt el módulo de -elasticidad f del miilerial y CüDI el cambia en h temperatura A/ 1 ; 

Las esfuerzos térmicos pueden presentarle a partir de una diversidad de fuentes. En estructu¬ 
ras gjande* rígidas conift l^s puente, se pueden detanullv restricción ¡reúno resudado de 
su diseño. AJgunof pueriles están diseñados en secciones y están Lonccladas con placas de ace¬ 
ro. de forma que las secdoaes *e muevan una en lelad^n cm la olía durante los cambios Je 
[OjnpcroMLra csuciraiak^. 

Cuando se urten los EnuJIenideH —pur ejtmfJo.áJ recubrir lies tinas de baño de hiéno con un 
csinalk L-arámico n ;d recubrir ilahcH de curhiiLi de ^uperaJeaeión ctmi um hornera ktmiLaAk /u- 
eoriia ^MubiliAiJ^ con itno íYSZy -. ten cíinbi^ en límpenMura cííuauji tantidades diferente^ 
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930 CAP, 31 Prop ¡edades térmica* de les mmeriib 


21-3 Cond jctvidad térmica 



ü conductividad térmica K es una medida de La velocidad con la cual se transfiere d caira 
a través de un analerüd E\ Iralumienlo de La conductividad térmic-a es similar al de la difusión 
(«pítulo 3). La conductividad lérmica, similar al coeficiente de difusión, es una propiedad 
sensible a la nucroesinrctura. La conductividad se relaciona can el caler Q que se transfiere 
cada segundo a través de un plano dado del 4rea A cuando existe un gradiente de temperatura 
AT/Ajt (Fig. 21-5): 


;-*s 


( 21 - 6 ) 



Fi-gura 31-5 

Chanda ie calienta un extremo da 
la barra, fluye hacia el artreme. Iro 
de la misma un flujo lúntiioti Q/A, 
a una velocidad determinada por el 
gradiente de temperatura producida 
en la barrí. 


TkñlA Zl-l I lús/orej BMHUMWifla te £mtátiüímá$éiémwa ais íMqpMtwj imfeanfa de HM^erritea 
svfrcEyemffdtaf 


Mplsripl 

CanduclivídMl 

Unica 

IW ■ IB- 1 - í 1 l 

hfartMild 

Cc-nductiyidnd 

léffntáa 
fW- n" 1 - K i l 

Metales pur&i: 


Matar ¡alea teramitiM: 


^9 

430 



Al 

Z3e 

"A 

15—40 

Cu 

400 

Carbono (diamanta) 

2000 

Fe 

79 

Carbono (.grafito | 

33 E 

Mg 

100 

Arcilla refractaria 

0.26 

NI 

90 



Pb 

3» 

Carburo d* sílitLo 

frHt» 270 

Si 

150 

AIN 

hasta 270 



«A 

hjdstá 15D 

71 

22 

Vidrio de cal y «usa 

0.96-1.7 

W 

171 

Silice vitreo 

1.4 

Zn 

117 

Vidrio Vytor™ 

12.5 

Zir 

23 

Zrfl* 

42 

Aleaciones; 


Polímeros" 


Acaro 1020 

100 

Nykin-6,6 

Mft 

Aleaáiún aluminio 3003 

ZBD 

Polltflltno 

0-33 

Acaro lno?fidibl* 3ÍW 

30 

Pelümidi 

0.21 

Cementita 

50 

Pülieatireíiro 

0.13 



Esfuma át pülÍKStireno 

o .tm 

Cu-30% Ni 

50 

TaNón 

0.25 

Ferrlle 

75 



Fundición de hierro gris 

7S.5 



Latún amarillo 

221 




JVtfÉA: 1 ¿jsr/fi» ■ a - K m- 47S.4 W - m~ r ■ tí"’ 
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El \ '\únü debería ser e^cepcmnaLmente grueso paja impcdlí el flujo térmico máximn 
dcficaib. Podernos hacer varias cesas a fin de reducir el flujo térmica. Aunque todos 
los vidrios de silicatos lienen ermdiRlsvicbdef Mérmica^ iírém podemos utilizar, uri 
¡u^ar de ellos, un material pnbmériro trasparente (como el poliimcli]m.etarrilütD. per 
ejemplo). Los polímeros Llenen ermduclividadch térmicaí, de uprox.irnadaineii1e un 
orden de magniiud menísr qi k el sfc i™ m ¡aeróles ccijtnicctt vitreos. Toiutrién pGXfeim»* 
utilizar vidrio doble, L4>n lus vidri™ tepindffi va sea mediante uii ggs fajne n Arque lie 
ñera una conductividad térmica muy bajal o una lámiiui de polímero Efírnspuíciaie. 




Los í afuéraos que causan 3a fractura de los materiales frágiles pueden tatradud/se ¡anco tér¬ 
mica, como mecíiucsunenle. Eluando se enfría rápidamente ana pic7.ii de material, se produce 
un gradiente de t etqperuurft, R^ie gradreuk puedt causar Jiferenlsest^anEidiMleh de contracción 
en ¿icas di si ihL-üs. Si Us esfuerzos residuales tensiks sun lo suficientemente elevados. Jos de¬ 
fectos pueden prapaprse y causar la falla. Un coroporumieaio similar se puede presentar si 
se calienta rápidamente un material. Esta falla de material causada por esfuerza inducidos 
por cambios Ahitos en la tempcrainra se conoce wmn ¿hoque témntcn. El com¡teirtímiePIO 
de l'Jmii-Ju stí ve j['jl I_ilJ-.:- |Wif varios, faemras.: 

1. Coeficitwe de txpaMi *in iérmh'ü: un <oe(lcierrte bajo minimia lo* cambios dimen¬ 
sionales y reduce tu capacidad de revivir el choque lermk o, 

2. Cmda£Úv¡dad lérmutL' la mau. ni ind deL gradiente de temperatura queda determinad 
en paftí ptw b efTiiduetividaii lémiieíi del m&ferlftk Vm <™hicílvl4*i lénmica elevada Ayuda 
a la InuisferenL'ia del calor y reduce con rapidez Jas diferencias de tempentura en el mtueriaL 

3. SfAdufo de fkutindmt; un módulo de diStícidad bitjo permite la ahí-orcLÓn de grandes 
Lantidades de deformación antes de que los esfuerzos alcancen el nivel crítico requerido para 
caimu b fractura, 

4. Esfútrzp o Sa frac jwra: un esfuerzo elevado requerido para la fractura permite la ab- 
sorekSn de defhrmacioiie& ¡royeres. El esfror?jn s la fractura pora un maieriul espeeffivü rfrí 
elevado si lus deferios son pequeños y poco numerosos. 

¡5. Trwiiforrttdi úYAe.K de filie.- pueden pre rcjU^tm cambios rtinteflsbiL;ik% ;i lL¡l- i rin laIn de¬ 
bido a las transformaciones de fase. La Iransíormuciim del sílice de- cuarzo a cnstubaLitiL por 
ejemplo, introduce esfuerzos residuales o incrementa problemas relacionados con el choque 
EÉmicQ. De manera similar, no podemos utilizar el material ecrdmico PluTiO, puro, yaque ios 
esfuerzos introducid™ durante la traii^formacLín de cúbica t HragOBal causa*! que. el mate¬ 
rial cerámico se fracture. 

Un método puní medir la resistencia al choque lérmico consiste en determinar la míbdma 
diferencia de temperatura que se puede tolerar durante un templado sin afecrar las propieda¬ 
des mL'cUnkas de un mnLerial El vidrio de sibee pura í fundido í Irene una resí sLencia al cho¬ 
que térmico de sproiiniadamcfile 3ÍKJI) U C. La figura 21-7 ntucslra el efeeio de la difereneb 
de la (tmperalurade Krttplaíto st»fcn; el naXlulode mprura tfel sialdn íSi 3 AljO ¿ N 5 ) tfcspudsiki 
templado: es evidenle La ausenci-u de jinetas y, por tiinto. de cambios en las propiedades 
del makrial ceramiw hasta qiií la difenenCia de ieinpenitur¡i de lempladu se acerca a ^50 D C. 
Oíros malerialcs ceríiniccis tienen resistencias iidciiores. La resistencia al choque para La zir- 
eonia parcial ni¿nie estabilizada |P5Z) y el SL,^ « de upfLuiinadanicaiic; 5ÍK? ''C¡ pui d SiC 
de a O y para d Al^O, y el vidrio onjiaario. aproximadanucnE^ de 2PO X. 

Utrii forana de evaluar la resistencia de un molenal. al choque térmico es medíanle eJ pa¬ 
rámetro ck choque térmico (R 1 o R j. 


R' = Plarámetro de choque Lérmico = 


V f K (í - v) 


C2.L-Sa> 


E* a 
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h guiri 21-7 

Electo de La dilereitcie de -a tampara- 
cgrí de umplídci íebrn el módulo de 

ryplurfl cM s*alón. U tWtelHKii» al 
dhoqp* térmico del material ceran^ü 
es buena hasta epraiimada nen!e 
350 Q Cl 


Diferencia de centpeíaiuja C“C) 


o 

Vf * (I - vj 

fl = --- fíl-Jib) 

E ■ a 

doódé cryes el esfuerzo ¡w lá fractura del mnlcriíil. r es tu. reliM.iófi de Polssod, K es l-u conduc¬ 
tividad íérimeu. fes d módulo de elasticidad y a es el coeficiente Unta] de expansión térmi¬ 
ca. L-u ecuación 2]-Ub '-c utiliza en situaciones donde la velocidad de transferencia térmica « 
esencialmente infinita. Un v-alur más- elevado de parámetro de choque térmico signlfiL-a una 
mejor lesisíenda ai choque térmico. EJ parámetro de choque térmico representa el máximo 
omtuo en temperatura que se puede presentar sui fracturar al material. 

Por lo general, el choque térmico no es un problema en Líl mayoría de los metales, ya que 
éstos normaLmcnte tienen suficiente ductilidad para permitir La deformación y no la fracture. 
Como se dijo anees, muchas QQfflpWCkmx de malcjialcs wriraleos» dewmllídos m«e- 
TÍalcs cerámicos de cero expansión lérmica (basados en füsfaros de sodio-xlrennio), así como 
muchos materiales cerámicos vitreos tienen excelente resistencia al choque térmico.) B r Q] 


Las prripiwbdes céffniCáü dé los rp&Jerialíü pueden explicarse por lo rHODS piuviiiímenCe 
por «I moviniienio de los elearones y de Im fonones, 

La capacidad de calor y el calor específico representan 3a eanridud de energía requerida 
para elevar luí fiado La icmperaiitra de una cierta canlidad -de niaieriíL: la tmpnUl, lü 
estructura cristalina y los enlaces infliiycn sobre ellos. 

El coeficiente de expansión térmica describe los cambios dimensionales que ocurren en 
un material cuando cambia su temperatura. Los enlaces fuertes hocen que los coeficientes 
de esponsión sean hijos. Los meiate* de alto punió de fusión y los malcríales cerámicos 
llenen coeficientes bajos, cu tamo que los raciales de bajo punto de Fusión y los políme¬ 
ros tienen c^fkiénfte* altos. 

La expansión térmica de muchos materiales de ingeniería puede acercarse a cero al 
crmlxolBr adecuadamente la combinación de fases diferentes que muestren coeficientes de 
expansión térmica positivos y negativos. La cerámica vitrea Zerpdur IM y el material cerá¬ 
mico NZP son ejemplos de este tipo de materiales. 

Debido a la expansión térmica, m generan ísfti^FWS en un míieñ*! él Cáliflbiar h fflTfffh 
uira. Sí requiere de cuidado m el ctigdto* el piwtiyBteflte o h elección de los malerial» 
para evitar la falla dchbda a esfuerzos térmicas, 
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> TülíHü los fcflflH como los dfiCtrtnet IWttfiem d valor en kuí mulerialw. La conducti¬ 
vidad térmic-ii depende de Líis contribuciones jrlalivas de cada uuo de estos mecanismos, 
iif curio de Ll estructura atómica y de la temperatura. 

► Los íonunes desempeñan un papel impártante en las propiedades lénmiea* de los wiateña- 
les cerámicos, de los semieonjEtuetores y de los polímeros. Las eacruciliras de^orgsniíáílas, 
como las de los vidrios cerdmicos o- Los polímeras, amorfos, dispersan los fanones y -causan 
baja conductividad. 

p La cordfueljvidad térmica es sensible a La mkioestnictura. Los materiales cerámicos, dn 
uso mis común tienen una baja conductividad térmaca debido a porosidad y a-defectos. EE 
A1N. SrC. Si í N 1 de film conductividad térmica se bar dHWTClladQ medíame Un procoi- 
mientu adecuado utilizando aditivos de slnlcrizactán y la formación de segundas fases 
deseables, así como el control de la textura 

p Los materiales cerámicos cristalinos y los polímeros cristalinos tienen coiiductividttkt 
más elevadas que sus contrapartes vitreas o amorfas. Las segundas fases, incluyendo la 
porra ¡dad, tienen m efecto significativa en I* «odKtMdBd lérmiea de Los materiales no 
metálicos. 


► Las contribuciones electrónicas son de gran importancia en Los metalas; cji consec acu¬ 
cia, Las imperfecciones de mi -que dispersan, electrones reducen la conductividad. EJ 
efecto de la temperatura es menos fácil de definir., ya que al aumentar la temperanira se in- 
CRmjíElta la erwrgiü de lm íúrtofleB, pero también aumenta la dispersión tant-u de fanones 
como de electrones. 



Calor mHRitico Energía requerida pora elevar lu icmperanrra de un gramo de m* erial en un grado. 

Capacidad d@ calor Erieifh iwpjpriili pi alevar Ib temperatura de un ™d de un material en un 

pito. 

Ctioqw féfmito Fiih de un malcriy] «muda pw esfuerzos ialroducidíH debirk»? a cambios súbi- 
Eúh en La lempa raí un. 


CacüriflotE linfl-al de *Kpan*iin lermica Pefcribe ip cantidad en que cambín cada unidad de 
kmgiEud ét un ñiatuñaL al cambiar la ilíil^euiuiu un utadu. 

Cíjnriu-ziividnd t*irmi£H Propiedad sensible «jp mi^wiTucturH que mwte ta velocidad con qw w 
rransfiereeL calor a través át un material. 

Constante do Loranti Constante que relaciona le conductividad eLéc trica con 3 b tíimica. 

Esfuerzos térmicos EiíuÉrisra irttfiMhJriLkH cu Lin jnalrriu.1 a Liiuvíd Ú \1 Jil^ranLLab- un la umnEidad de 
expansión o de contracción que *e presentan debido a un cambio en La temperatura, 

F<pfwO Paquete de ondas elásticas, Se define por su energía. su longitud de onda, o frecuencia, con la 
que ve transfiere unur^ij. a nvd¡ de un maseraai. 


Johnscks, G. "Ae Los Ataoun, TUo Visionsof Supcrcomputing", Th* Ntw Yútk Tfjttwí. 2002, pp. 
1 , 4 . 

Grhhvhehü. C. B. "Than Films on FtaatGlass: The EjtUa-ordijiajy Possibil ities-". J. úfl/itía. Cht- 
mT,AÍK]% 20)1. PP- 26-31 

Greenbefuí. C. Ar^iuámi t#t ontiUiAr íobrt lenta* cwi aMoümpteza y acto» ef \$so ée mabri- 
imtraüTM tan pclifulnl ¿Iriftadú ií, 2ÜÜ(2. 
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Sección ?1-1 Cepflcídfld de »lor 

f calor atpvcrfict} 

21-1 Mencione ém apdkacioittfl ciiaksquüeíi JunJe re- 
ñiiJlb de&c afeite ur.j tkvadA eotkkí lmIy kft&á terroL cj¡. 

214 Mendi™ apltecteies cualesquiera doite ■*■ 

srujEp ■ iL'Müihte urca reduce!» ■cPT¥~1iM,~bvir1nr1 térrima. 

21 i Calcule d calor fen cafoffar y en jcute) requerido 
pin elevar 50 T la tenpennn de u n I kg de los. si¬ 
guientes malerifliks: 

li jAmrn b) níquel tJ SijPSj 4| Nyhn tigfl 

£14 Cakule la temperatura de una raueüit de 10Q g &p 
te ugükato materiales ro^iittliDtJiie i 23 T) 
cuan*»- « te kiftwteesi ¿QW cateíi^: 

al tu rapten o W cíIíbíp 

'i| AljÜ., á\ palietilem dfü baja dcnfkU. 

21-S Orí uislwik de ¿lírnte pin wi tfispraitivin dídiku 
también debe servir cw» sumidero- de valor- ^e \m 
obwfYiio durarte huhuiii el^vacida de tempen- 
tura de 10 3 Ctn m allante de iltimina de I X ]| X 
0.01 cm. Determine el espesor de un adslador úe 
polküle» ét alta áanaídad que se MMsimrfa pMñ 

übwr ri nújnhi dtnÉnúpdb cCsroD surtí Idem de calor 
Li densnJaij de la uLitooinü es de 3.96 g 

11 -6 Uní mueawi de 2410 g de iluranaLn #e eaUenjui a 
400 *C y tkspupds * templa tu 2MK1 cm' de agua 
a 20 Ü C. C-akult la ItnspeitLítm dd agua dtipupás 
ét qrua ufiAQ ti alnmioio coi» d agua alcanzan ti 
equilibrio, Suponga que no tiay p^dldai ik cal» 
en el ristema. 


Sección 21-2 Expansión térmica 

Í1 b 7 Se prodwe una hoji-dc ridrádcenl y semaéc 2 me¬ 
tras de IlML'li a 110U V C. Determine su ■□ógiDud <k% 
pite de cjut se hvyacúfrudb ten 25 ’C. 

214 Um fundición de wtwe detw hacera ccn .imaisio- 
iwfi ümk% óc 1 X 12 X 14 pulg. Iteemiine d tama¬ 
ño dd modelo que ikbc utilizara pía fabricar el 
molde en el cual se va a vacar el cobre líquido du- 
mnié ti proceso de niamifaemn. 

214 Se produce uu pitia Y&cbán de aJiMMUto uúbzando 
el pcDCCGO ét molde pnn ji>eme En este proceso, se 
vacia el EternioLo liquido tn un mokte de ñiEHÜciún 
dt tetro- griñ ealemado a 3SO “C. Dtsé^rou producir 
una ftindkidps de nlMJmiinw? que i M ' 3 C tenga 13 pulg 
de lnr|^-Cakule la Intigiiud de la cavtedque se de¬ 
be ria^uinxr po el molde de fundición 4 e hiefrojrr-.. 

tKlü Becubrinwa un alwtwde eobrts* 2 imn de dilme- 
tro y IW cm ée larginc^n un iwdicimienln sis Luí te 
de íes™ qphiM de 0.5- mm de wpesw» 'Dtífrmúie la 
longitud dd gdte* y dd rwubri™eteü cu«i«fc m in- 
cremite ju lesiiperBtura. de 25 a £50 E tZ. ¿Qué cs Id 
que- prdMUemetmt le ocurrirá ai necubrtmknDO de- rt- 
siru epduska romo resultado i&e este calenUBnunrUn'. 1 

21-11 ProiflupnnDK un maAeriaL rompuertu biiiieláJku de ID 
pudgiifes de largo temado por um Lira de latón ama¬ 
rillo uuidlo a una tira de Untar. Dtíefininc la longimd 
a la mal cada um do estos matefiaka st tApanduá 
cmndn m iEtcteEnenu la temperar™ de 20 a I SO á 'CL 
Dibuje un esquema que muestre te que ocurrirá a la 
forma de Da tira MmdtálkíL 


Copyrighted material 



CAP. 21 Pro[tiE-dadc e térmicas de fos materiales 


By Arkanosant... 


bu 


11*12 LVá ¡íjtmplta de im a:i.t iuí-lí que rengan coeficientes 
áe MjMiwién itirinin KpUiwrn Ehfcmunc» n «ro- 
11-11 1; Qu,é l l - Ziiafa™! ¿Cuáles ®on alguna át ks pm- 
piedades > aplicación p«- efe este nuteria]? 

Sbccic n 21-3 C and u-ctivi JenJ MffnEfid! 

Secció n 114 Choque t&rmico 

11-14 Defina los hlnnirm oaoJucimáid ténnic-i y chape 

Eéroiic-u de ]qí mnEeruiles. 

21-15 En la mayoría de loa iMEerjaJ» «riraLcm. k mn~ 
d «¿tí vallad létirisea ía bájfl, ¿.Verdadero u falsó? 
Explique. 

¿Es li ennduetivldud lénmuj. de Uk materiales una 

propiedid scruübic a Ib TnicroestnKtura? Explique. 

11-13 Un LTimpuviEiiLE para lOrfütf de Jikfur] ,l rétiibrt úúñ 
SiC pan propon;i ckmlt reriM e bc La a l-i xOfiMÍáfi a ;il- 
Ua Lm^ttralira. S¡ ■ 2Ó “C itfi há_V esfuaUüK réslduj-* 
l« pKsamci, dciennkne Los esfuperaos. tómeos que 
ss ckwrpElun ni eoknrtarw I* piran te ti 1QOT T 
dunuUc su u»u. i¡ Véwí la ubk 14-3 J 

11 -IB A orna matriz de aluminio re le iraeoiporan fibras -de 

aJúúuuu de ¿ em de Lárgp. ikfHénéúCte u ius büJéná 
unión entre lii -fibras «[¿nucas y el aioicmmo, estime 
luí afuerzui limum-s que Aéllkart ^dbfe la 1 - fibras 
cvuKh la te tripera tora del material eompHWIci re íp- 
eirerMfica a 250 = C. ¿Los «fuer™ em Ja fibra son de 
HUau fc conqTistínf (Vfaic lia mbLa I4>U 

21-W i Jtu barra de vi*fe de 24 p«I§ de lir^o y <ot una re- 
hísujicIa a Ja eedenrit át 30000 psi se Galiana a 
] 20 y de inmediato «le sujeta firmemente n vru 
HtrucniM ¡íglda. ¿Se deformará el cobre plásticA- 
nfulE durante mi erriMaituraim hmlm 25 M C? ¿CVlAnlu 
se defonnirá la burra di se le retira de lo üitiudun 
déspnés di énifríaAel 

21-20 Repíta el problema 21-19, pero iriM5iaindo una varilla 

di cartium de sifaioo en lugar de k vari O a de cóbre. 

(Véase k tabla 14-3.) 

21-21 Una placa de orbvrn de uíifinde 3 nn iqnnel alu- 
mmm liquido (conservado a 700 ^C> de una carea- 
rj de aeEm nfriadi pin 1 aijua y manflEJiiik a 20 *C. 

C-aJeule c¡ eaJof Q truisíerido ú acero pm cirr di 

lajIajoj de uLÍltú Lada ^í^Uiido. 

21-22 Uu tuja de poJuiile» de 0,01 pul§ de «pesor se co- 
Jsk* entre do* hijas de 1 K 3 pées X 0. L25 pul l 1 de ^ 
dríade eal y wsa pon producir unu veni*na Cakuk 
4 tL calor perdido- p>af dCa a través m k venuna 
cu*ndu- la Lcju|_EjeLAira ei) la hatnraciúili es dtf 23 °C y 
el aire exterior «4¿ 1 0 " S C y h ) el cakw pe w intro- 
duüi a lE'ivtfs dte la v-nmaiia rodc» Lós di as cuando la 
«m|Kfií¡iiri de li hibilncN^n es de 25 p € f il pire ex- 
iGnur aará a 40 t r 


21-23 Deieurkmos fabrlcur una placa defleaora de calor 
4fUj£ penmícA b uansfeteticki rápida del nJor pnJe- 
hminte a k boj sl, pero m\y Iwitumefite en h direc¬ 
ción perpendicular. En consecuencia, iopoorp^ramos 
Uui kiU> de aJaiinfcces dé eúbtt r uasM l»ü dé éllos át 
Al cm de diinnetro. en 5 5cg de mii motriz di poli* 
mm p; 'ln:i; mJj. Epüjbc La cwlucii^iáid Dánrila m 
Ir diremün- pnrnistp y %n Ja L^nanridfi p^rpinriieulaF 

a k boja. 

21-24 Supcxripii que sujTteryiúiQs una milla de aluminen di: 
i l ni dé dklnniam y | □ dé kipi un un Irítpp de ija a 
20 °C El otrocxHeutu de k vjoilh está en ecmücbo 
con una fuewte de calor que -upen a 400 "C. E>der- 
rnine eJ tiempo necesario pan cnkot*r d ifuj a 
25 *C é se pierde et 75® d=l r*lnr pw pm- 

i'eni^nti de k btn 

11-35 Esejiba Jas ecuockfies que deñi>e<D el pArámaos de 
la rcyitetieia al choque térmica {TSR r de Thm rn ai 
SilujLb ReristaficE^, Con tuse en lu biEcthit, exprese 
su ipnién ispéelo i ounmoks que mu«FW un 
crarítciénAe át expunaidvi Ifadin ltsésuo ■ en k. 

21 -ÍS Dete reñir» d parámetro di choque térmico par u cL 
Díuura dé nbcrt, ed cArbura dé aibcí* pfwiaaifc «n 
CAliérVU- y ÍA aJúifiulA y Gviénptirf tmi b rMisUíkda Ai 
éfinqUé lÍFinicn Ké^dn queda déJinido por lü dlfc- 

imcia uduma di temperaran de icni pie. (Víebc k 
rabia 14-3.) 

21-27 El hoénu hin¡b:ki gris Ekae lhul □DnduclivLdJAl lármi^a 
mayor ifiié él bjifxm- fondida dsúcril O rauiJpibte» Revine 
el captak 12 y expUqfue por qué es de esperar «li 
dlfermclA m la conducovidad, 



?' ■ ) Un recipiente para rcKCHxnes qufmlcaa comkne lí¬ 
quidos a una Ecmperauira ét 6B0 Ü C. La pared dri 
Kcipknte átb>c ÍAbricisrae dt forma qtü k psrKl 
eslsidf opere a «na KmfKnrtvni de 33 “C o msnm* 
Diseñe la pared del recipiente y Lw mutaialK ann.i- 

pkaáas, si Q ¡bW b - 6000 caj^li. 

Íf-28 1 Un reerpierde di mtruro de silkN> conliemí cobue lí¬ 
quido. El diámetro interior del recipcntc es áe 3 pj]g, 
FJ cuenor del mtlpeümt eftl m ühumu cüa ctifere 
qué ^CxiElitne d—lw dé éiihiuii"iit:iiU> u LnvA de ím 
clmLce fluye agua j 20 P C c-on um velocidad -de 50 
litros por minuto. EL cobre debe nameneise a uu 
retn^rAfura por debajo de 25 : C. Diseñe un liitemi 
que lo§« esees objetivos. 

¿ 1-20 DüséM Alt pudél dé itiéHü Mubléitú úúú é^nalté Vf- 
lns> capaz, ife un ciclado lérininr* cutre 20 y I5D- E C. 
Se epera qué los riários pmsrabiTwrale dlppomblH 
tengan una realitendai laleusJuitác 5000 pri y una 
resistenda a koamprestén át 50000 poL 
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Protección contra 


el deterioro y la falla 
de los materiales 


En esta parte, se anal izaré la falla de les m a¬ 
teriales debida a la corrosión v el desgaste. La 
falJa causada por la fatiga v Ja termofluencia se 
estudió en et capitulo 6. Encontramos nueva¬ 
mente que el deterioro □ la falla se relaciona 
con la estructura, propiedades y el procesa 
miento de los materiales. En el capitulo 2Z se 


estudiará la corrosión y el desgaste; es de par¬ 
ticular importancia ia corrosión electroquími¬ 
ca. Además de examinar el mecanismo de Ja 
corrosión veremos técnicas para controlar y 
avilar daños ü los materiales debida a usos 
procesos. 
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Corrosión y desgaste 


¿Alguna vez se preguntó... 

■ ..por ¡}üése oxida el Marro? 

■ ..¿pie significan ¡as s\igles "WB-40™"? 

...ii- tiene alguna utilidad, en algún momento, e¡ proceso de. corrosión? 

■ ..por qué ¡as depósitos de los calentadores de agua domésticos contienen varillas de Mg? 

■ ..si tos metales como ei aluminio y et titania sufren corrosión? 

■ ...en qué forma el desgaste afecta a ta vida úJíf de diferentes componente?, f ales como los el- 

giieóafe$? 

■ -. proceso utilirs la erosión moc&Mca y química en la manvfactum da tos chips o micropro¬ 
cesadores semiconductores ? 


La composición y la integridad física de un mate¬ 
ria I sólido se alteran en un ambiente corrosi¬ 
vo. Si se trate de le corrosión química, un liquido 
corrosivo disuelve el maleñel. En la corrosión 
electroquímica, se retiran átomos del metal del 
material sólido como resultado de un circuito 
eléctrico producido. Los metales y ciertos mate¬ 
riales cerámicos reaccionan en un ambiente ge- 
seosOr por lo señeraI a temperaturas elevadas, y 


el material puede destruirse debido e la forma¬ 
ción de óxidos v otros compuestos. Los poli' 
meros se degraden al ser expuestos el oxígeno a 
temperaturas elevadas. Los materiales puedan al¬ 
terarse si se les expone a la radiación o Incluso a 
lis Pactarías. Final mente, una diversidad’ de me¬ 
canismo* de desgasta y de desgaste-corrosión 
modifican Je forma de loo materiales- De acuer¬ 
do con un estudio concluido en el eño 300% en 

;ií 943 aerial 
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Estados Unidos ai combata a la corrosión cuesta 
aproximadamente 6% dal producto nacional bruto 
(G DR d* ffmsí dütmstk produed. Esta cantidad, 
que incluyo costas directas e ¡r.Oirectas, alcanzó 
la cifra de IpraximadanUnlA 550000 millones de 
dólares en 1998.(11 

El proceso de corrosión se presenta con le 
finalidad de reducir el nivel de energía libre de un 
sistema; ocurre a lo largo de un período, ya sea 
a sh« o a bajas tomos returas, El secreto para 
impedirla corrosión consiste en colocar un recu¬ 
brimiento que eviie el contacto con el reactante 
o aplicar una fuerza impulsora en oposición pa¬ 
ra reducir la velocidad del proceso. La corro¬ 
sión química es de especial consideración en 
muchos sectores incluyendo el transporte (puen¬ 
tes, oleoductos, automóviles, aviq-nga, trenes y 
barcos| r servicios públicos (energía eléctrica, 
agua, telecomunicaciones y plantes de energ re 
nuclear), asi como la producción y manufactura 
(industria alimenticia, microalactrónica y retinarías 
de petróleo). 

La corrosión no sólo debe ser vigilada, sino 
que también debe Sar tomada en consideración 
en el diseño de cade uno da los diferentes com¬ 
ponentes. En una planta de energía nuclear, ocu¬ 
rrió recientemente un incidente en el cual una 
corrosión significativa produjo une perforación 
(de aproximadamente 6 putg de profundidad. 
S pyig de largo y 7 pulg de ancho) en un depósi¬ 
to da almacenamiento temporal donde la corro¬ 
sión » presentaba a una velocidad aproximada 
da 2 pulg por año. La corrosión era causada por 


una fuga de ácido bórico que $e utilizaba como 
baño refrigerante para las varillas de uranio. Da 
no beberse delectado y el no hubiera sido por el 
diseño de Ib placa de acero Inoxidable que resis¬ 
tió bajo condiciones corrosivas y altas presio¬ 
nes, podría haber ocurrido un accidente nuclear 
mayDr.[?| 

El proceso da corrosión, que consista en al 
deterioro de un material metálico debido a una 
reacción con productos químicos presentes en al 
entorno, puede también ser de utilidad. Por 
ejemplo, en el pulido de alta tecnología da las 
obleas semiconductoras, un procaso conocido 
como pulido químico mecánico ICMR, da cftemr- 
ca¡ friechanicaS polish¡ng\ uti liza la corrosión y la 
erosión. De manera similar, el purificado de cier¬ 
tos m el al es, como el cobre, utiliza un procese 
electroquímico de disolución, que es similar' a la 
corrosión ecuosa- Entonces, los procesos subya¬ 
centes qua causan la corrosión y la erosión no 
siempre son perjudiciales. En la naturaleza, la co¬ 
rrosión y la erosión tienen un papel importante- 
an la formación da cañadas y cavernas. 

El objetivo co este capitulo as presentar loa 
principios y mecanismos mediante los cuales se 
presarían la -corrosión y Bl desgasta bajo diferen¬ 
tes condicionas. Esto incluya la corrosión acuosa 
da los mátales, la oxidación da loa mismos, la co¬ 
rrosión de los materiales cerámicos y le degra¬ 
dación de loa polímeros. Proporcionaremos un 
resumen de las diferentes tecnologías utilizadas 
para evitar o minimizar la corrosión y sus pro¬ 
blemas asociados. [3-5] 



22-1 Camón quina 

firt l&Cfirrflrffifi qoirnl», es decir. en la di&üluririu dLretü m rtmewl se tfjweta m un medio 
corrosivo líquido. Bl imortcnal sopiM di ^^I viéndcBC hasta que se consuma Iota]mente ■ ■ hasta 
m ¡m vt sMUft el líquida Las uleaK-iüfW: toe o*to pw ejpéftiplo,, dítíffüliaj mm pÉnm venís a 
caima de Ia formadón de carbraiAto c tiidrósidoi de cobre. Ésta es Ia razzia puf Ka cwaL pof 
ejemplo, lu Estatua de la Libertad se u 1 Vtttle. La tOtraskSa quCmic-u. de! cobre, dd tnulalio, del 
^ del bióxido .Je siLido y de otros mMeriaks se puede Lograr media,rite cutid iciúfies iiw- 
íítáddumtm bien comü\%ám« En d proemio de hü Mtm de rilrin, por ejemplo un pmüe&o «*■ 
nocida cutno pulida química moc-ánico utiliza lodos de sil ice para la eroniáf! mecánica. Este 
pvwe&a trei superficies dlrvnunlanKriCí. p taitas que m ütte«iada^ pura el pr*xam de \m obleas 
de silicio. También en la naturakai se présenla la cofrosián química. ?xw ejemplo, la ccktosíóq 
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cJfeí,AfteG)OS^it. 


química Je las ideas mediante d ácido carfKtoueo (H^C-Cy y la eiosidn mecánica del viento y 
cid agua desempeñara un papel importante en la íüTmución de cañadas y cavernas. 

Ataque por metal líquido Ijis metala liquida mem primero m sólido ¿n lujaos da 
uña éíiitgía, como »nn ¡os ICmjies d¿ grano. Si «43f ragiones cootináHn siendo a^L-adus cte ma- 
iwta pnefereíteia!, finalmente *e presentarán grietas íFtg„ 22’I). Con frecuencia, esta forma 
de cortmiófl se complica por la presencia de fundones que ave leían el ¡truque 0 mediume 
corrosión elecLTuquimicu. Algunos metales agresivos, como el litio-líquido. Umibién pueden 
atacar tus materiales cerámica 



Fig-iKa 22-1 

Gi psumu «* «rotn* (m tobes de acero groeio dorante te retinado- En 
este Lasa., al plomo fundido tu alacado una soldadura an una placa da 
acera y Se hén dcssrra -Indo grietee. Eventualmente, Iíje yr-islas se propa¬ 
garon- é Inavte del acero y la cuba tuvo una higa de plome Fundido. 



Lixiviación Sulectiva Un elemento partícula! de una aleación se puede someter u un pro¬ 
ceso de Liaiviación selectiva para apararlo del ^úlL-da. En un lacón que contenga más de I 5 ' !• 
de Zn se puede presentar el dcdnclfieado. A alias temperaturas, tanto el cobre como el zinc 
se disuelven medíanle sotuciones acuosas; los iones de zinc se quedan en la solución, en tan¬ 
to que los iones de cobre- se vuelven a depositar en el latón (Fig. 22-2 ¡i. Finalmente, d latón 
se líate poroso y díbil 

Figxiiia 22-2 

MicrorotograFis de un depósito da cotru en al 
latón. iYios(rínd& m derinpfawio Í5Q 



Lll turmiiún KruHlíci del hierru fundid o ¡jis ocurre cuando el hierro se disuelve se¬ 
lectivamente en agua o en la tierra, desprendiéndose hojuelas de grafito y un pmducio de la 
corrosión. La corrosión grafitica Localizada causa con frecuencia fugas o la falla da las tuberías 
de gas de hierro gris, lo que puede causar explosiones. 

Disolución V oiíidaoi «1 di los matorinln cera trucos. Los materiales cerámicos re inte- 
lados que se utilizan para contener el metal fundido duranie la fusión y el refinado pueden ser 
düsueltos por las escorias producidas sobre la superficie del metal. Por ejemplo, un refractario 
ácido (de alio SiO ? ) se verá rápidamente atacado por una escofia hlsica [de aJtoCflO 0 MgO), 



PtKwntiñt ánfllmedé en Jái celdas ñ rehronu 


EL electrodo de ntíj^no enriquece el electrolito can iones (OH) . Estos Lunes mcdanui cun 
los junes metálicos de carga positiva y generan un producto sólido, En el caso de la herrumbre 
Jd hierro: 



Pe 2+ 


Fe -* Fe 2 * + 2e m (miociún anódicaj 
+ H¡0 + 2#’ -*2(OH) ' 

+ 2{OW)- ^ FeíOH)! 


'{reacciones cairtdicas) 


Fe +• 


2 

i 


Oj + H^O-> Fe(CK)¡ (nmxidn gcnenl} 


(22-65 


La reacción continúa mientras el Fe(OH)¿ sigue reaccionando con más oxígeno y agua: 


2FcfÜH)i + ^Oi + HjO-+ZFe(üH), (23-7) 

EL Fp(OHí 3 sc OftDH cumunmenie ™mo hrrntmirrr. 

3- ¿juf eimmitéfi ik En ¡a era ¡dación de Los ác-Jcku, La reacción catódica produce agua 
como nÉpndllCtK 

O, + 4H* + 4r--9-2H,0 (22-1) 

Si está disponible no sunu lustro continuo tanto de oxígeno como de hidrógeno, el electrodo 
de agua na produce ni barumbre sólida ni una AHHUAdáü elevadla o dUJución de iones én 
«I Cátodo, 


22-2 Potencial d-l 


En U\ dec^xkcpa-üikiióit. n ttquim; de un ‘voltaje impuesto para hacer que fluya ana comente 
en la eekbe peto en la eomeslóu se dewrolJa fiaturalmenft* una diferencia de potencial al colo¬ 
car un maferiil en una solución. Veamos cómo se desarrolla d pateada! requendo para tpie se 
presente la reacción de corrosión. 

Polencial del Electrodo Cuando en un electrolito se coloca un metal puro, se desairoLla un 
(rtndtil m d eketrafe qm mí nlidoDidD ma la tendeada de material a «4er ¡w electro¬ 
nes. Sin embatgo, I* fuá» impulsor* para Ja rcacdtfn A ojtiAsddi se compensa por u™ faena 
impulsan igual pero opuesta, pira La reacción de rodoccLán, No ocurre una corrosa do neta. En con- 
secuencia, bd podemos medir el paeiKífll del electrodo pm m material de m solo electrodo. 

Serie de fuerzas tledro motrices Parí determinar leí tendencia do un metal m ceder sus 
electrones, medímos l-a diferencia de potencial entro el metal y un electrodo candar utilizan- 

du una lEítiiccLdu {Fag*» 22«-51- El eIbcIitkIu de metal # pmhur se cu Inca en una juilución de 

I mol (Mj de $m ione^ Tambtói se coloca m electrodo «lindar de referencia em una solu¬ 
ción l-M do sus kmei. Ij palabra "estándar" m utiliza en un sentido remiixlijkimjco. Los dos 
elecimlkte eMn m hmuciú dóctnco. pono sin permitir qm se roeafe uno con el mío, Cada elec¬ 
trodo establece su propio potencial de electrodo. Al medir d voltaje ejúntenle entre los dos 
ekatrockKE cuando d circuito está aMerlo, ob^neirnos la diferencia de potencia]. A.1 potencial 
del electrodo de hyr%ef», que m ¡mu como nuestro ri o rt rodo estándar de referencia. m le 
da aibitriiri amente el valor de coro volts. Si el metal tiene una tendencia a ceder electro¬ 
nes mayor que el hidrógeno. entonces el potencial del metal es negativo, e* d*cdr, el mam es 
módico con respecto ¡il electrodo de hidrógeno. 
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trartífetad* de carga*, jw 

DL'i Ul TIKzda Je lü'A clDCtltditOSi 


Fil*r*22-5 

S«iTíic«ld4 utikidi fHira midir ^ p&leneial del electrodo 
dd cobre m¡o s II aciones sclándar. El potencial del 
electrodo dd cobre es la diferencia de potencial entre 
éste y al eledrwlp estándar de hidrogeno en un cireuilg 
abierto. Puesto que es superior a- cera, el cobre es 
catódico en wmpefeeiún con & elecirwfo de (i¡dróg«ne. 


Lu serie de fuerza* eltctrfrtitrirlttt o fem que apara» «t la cabla 22-1 comparé el po¬ 
tencia] estándar de electrodo E n para cade uno de los metales con o] del electrodo de hidroge¬ 
no baja cooKlkioiieH estándar de 25 y wluddn I-Mi de iones tu ti electrolito, Obsérvese 
que la mcdiciftn. de] potencial se efectúa cuando el circuito ciectricn está abierto, |ja difenen- 
cia dt voltaje empieza a cambiar en cuanto m cierro el circuito. 

Cuanta más nepEivo *ea el valor <Jd potencial pat& la oxidación del metal d&w mí más 
electropositivo; esto significa qfue el metal tendrá una tendencia más elevada a sufrir La rcac- 
ddti de oxidad ún Por ejemplo, b álcalis y los metates de iLfcrtas alcalinas (por ejemplo 
U, K, Bel, Sr y Mgj sari tan reactivos que se deben conservar de manera qise se impida cual¬ 
quier contacto coñ el o&fgeno. F\*r oirá parle. lo$ metales que están hiela 9» paite inferior de 


TABLA 2Z4 ■ SrrwdW Aíotth ftfrrtnwirtrirM thmfpm *fl*a»flrw r^Kcrorm 


M erial 


Pgliiiclal dpi 
■InctrDdn ^ 
Inltsl 


Aoódiws 


CacAdiees, 


Li — U* + o 

-3.05 

Mg — Mgr" + 7a 

-2.37 

Al-* A Jr + 3r 

-1-66 

TI — 7?" + 2a 

-1.63 

W n —* W n 1 ' + 2a 

-1.63 

Zn —* Zn ] " + 2 o" 

-0.76 

Cr _^ Cr i- +3í 

-0.7* 

Fe — Fe 1 " + ?*' 

-0.** 

Mi -► hll*’ + 2ú- 

-□.36 

$n —* Sn J ‘ + ífl- 

-g.i4 

Pti -* Pt^ - + ie~ 

-□.13 

Hj-* 2H' + 2a 

D.M 

Cu -‘Cu" + 2a 

+ 0.34 

4COHj- —* Oj + JHjO + le 

'0.40 

Afl —* Ag" + a~ 

+ 0.® 

Pt -+ P|*- + 4r 

+1.20 

ZHjO -*■ O a + 4H- + 4#- 

+1.23 

Au — Am 1 + 3*- 

+1.» 
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CAP. 12 Corrosión y desgasto 
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donde w es el peso depositada n corroído (g), J es tu corriente (A). Mes masa aiómica de] 
melul, ít es 3 ü videncia, dd ion mrlnl. I es el («rapo- (a) y F es la constante Je E'ariKlay {9Ó50U C> 6 
F_mj ley dice hásienjnÉnLe que im equivalente de m jnimo de un nieial se depOfiltarf UtUumdo 
de c-oigu. A menudo se espresa la corriente en función Je la densidad de corriente, 
i ■ f/Á. por lo que h ecuación 22-10 se conviene en 


w = 


iAM 

rfF 


P2-11) 


donde el ¡írc-a^i <oir> es la superficie del ánodo o dd cátodo. 

Los iigunAs ejemplo^ ilusión el usa de h ecusdón de Farad^y pura takular Ju den^i- 
dud de La corriente. 


EJEMPLO 25-2 


fJrse.ifo líe uji prccíJí de deposición do cobre 


Diserte un proceso para etecEroJepciitur unj capa de II. L cm de espesor de cijhrc c& 

ti luí superficie decáiododtí I K I Cfcli. 


SOLUCION 


Pura producir una capa de 0.1 era de espesor en una superficie Je áren igunJ a I cm 2 , 
el peso Jcí cobre debe ser: 

p L . x = 4.te e/L'm 1 A = ] cm : 

Volumen de cutre ¡I cm-'i {0.1 CJnl = 0.1 cm' 

Pe™ del cobre 1.8,9f> g /dir 1 i (0.1 tm 'i Ü.S% * 


Dtí la ecuación Jo Fasüt^ donde = (0,54 gfiml y n 3 2-: 

„ 2722 A* r 

" *1 63.J4 1 

Por tanEo, es ptidbJe utLLfjtflr vanas eünifciu adunes diferentes de comcnLc y tiempo 
para producir eE depósito de cubre: 


Gerrinfit Tismpn 

0,1 A 27HÜ5 = 7.Gh 

IDA 3 722 * = 45.4 tniri 

10.0 A 272.2 s - 45m¡n 

1GO.D A 27.22 9 - Ü.45 mjn 


Numra dedada resfietto ¡i la ecutnWiMidOn e**vU! cío iiempí; y comencé puede 
basarse en La Casa de produceián > en la calidad del depósito de cobre-. Las ramcnleu 
büjas requieren ¡iempus muy hiatos de deposición, tu- que quid puiAk hacer que el 
pmeeso resulte ecuncmicajiverle inadecuado. íjinemburgu. las comentes id tas pueden 
reducir Ib eficiencia dé b deposición. La eficiencia dé la deposidóti puede depender 
Je Ea composición dcL elcetrol ito que contiene los iones de cobre, asi como de cuales¬ 
quiera impune» O aditivo* presente* L¡l«- purrienré* de 10 A o de IQQ A son denwisía- 
d¡> elevadas; pueden iniciar otras reacciones «riarterates no deseadas. El depósito paede 
Iflmhél residí jar nn ifniftmfc y áspera Esr posible que se requiera un ninynr coUOdh 
mienío o cierLi espenmentactún para lograr el procesa de deposición más económica 
y elídeme Bn Lis opefKkMK* *te elrtüodcpoddári, un¡i «tticiaie de -1 A y un tiempo 
Je -45 minutos son comunes. 
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Pare protege* ]m metales de La. mrro&ión, queremns que la cemente mé lo méf pequefta pnsi- 
'bit- rtesafonhinadanienle, ¡a «enmelase de ccHTOsirin « muy difícil >.Lü medir- eoniro-lar y 
predecir. Paro: de esta dificultad, puede atribuirse -a vanos cambios que se presentan durante la 
operación de la celda de corrosión. Un cambio en el potencial de un ánodo o cátodo, que a m 
■kl/ afecta a la corriente en la celda, se conoce como pnLarizariñn. Hay eres tipos importantes 
de polarlzacHo: 1) acti v ad tm r 2} concentrecióri y 3> di residencia. 

PolanidCióil de activación Bale tipo de pd-mazad dn se -reUucbna mu la encugfa necc- 
*uru para hywer que si presenten raaedortts H <1 cátodo 0 ifl «1 Inda. Si podemos iiWií- 
merUm el pradu de poturiewHdn, ^ssflas rawiynes ucunirán ion mayor dificultad y se reducirá 
la lasa di cwiosiéü, La poUurízjtcidrii de aflivaelórt cambia de forma drMvátkii en función de 
pequeña* diferencias en la composición y estructura de los roalmaks que forman el áaodn o 
el cátodo. Los efectos de segregad óit en los electrodos hacen que vaiíe la polarización de acti¬ 
vación dle un lugar a otro. Estos factores dificultan ia predkctfin de Ln corriente ck corrosión. 

Polariiacion de concentración Una mi iniciada la corrosión, pfübfiWenfürtie eaiiÉne la 
Doraxaitracióri de lunes en Je¡,s snperfijcies del áawdta u del cátodo, Por ejemplo, se puede produ¬ 
cir una conocntraddn más Lilla de iones metálkw-en el ánodtj si los iones no pueden difundirse 
con rapidez en el electrolito. Los iones hidrógeno se pueden agolaren el cátodo en d caso de 
un elecCrudu de hidrógeno, o se puede desarrollar una elevada cuncentradón de (OH) en el 
cátodo en el caso de un electrodo de oxigeno. Cuando eslo ocurre, la reacción Emódkra o ca¬ 
tódica se sofoca, dribldu a que se liberan menos electrones en di ánodo o se aceptan menos 
electrones en el cátodo. 

En cualquiera de estos ejemplos, Id denudad di corriente y; por tanto». La lasu. de corro¬ 
sión, se reduce debido a la puLmindún de concentración. N^urnalmenle, lu pertarir-fldón es 
menos pwiwmriada cuando el electrolito «rtá muy cantendo, cuando se tamaña la Tempe- 
reiura o cuando sfi Ié agita vlgoeoMmÉiue. Cada uno de csicw factores incremenia k denudad 
de corriente y estimula la conoston electroquímica. 

PotafffM^Síii ém mívt«nc¡* F.sie iipo de potartzactfg se preñan por te reabtividad 
eléctrica del electrolito. Si se présenla una mayor resistencia al flujo de la corriente, se redu¬ 
cé la tasa de corrosión. Pe nuevo, el .grado ite polariitaeióii de resistencia puede itiodlficame 
con los cambios en la composición del electrolito durante el proceso de corrosión. 


22-5 Tipos de corrcrn slscteq j mica 

En esi;i sección, venen™? alguna* d¡e lis formas má* comunes que presenta la corrosión elec¬ 
troquímica. En primer lugar, estille el aiaqtte tAíiiJhmt. Cuando rc- coi™ un metal en un electro¬ 
lito, algunas regiones resultan anódieas en relación con o tres?. Sin embarga Li localización dt 
estas regióos cambia c incluso se Invierte de vez en cuando. Dado que las reglones anMieis 
y catódica. 1 ? se desplazan eontinuamcritic, el meta] se corroe unifórmemeritC- 

F.l tfukjv* gaMnieo ocurre cuando cierras áreas actúan siempre cottus ánodos, en tanto 
que otras lo hacen siempre como cátodos. Fsres celda* electroquímicas se comben como gal¬ 
vánicas y se pueden dividir en ires tipos: ceklas de corDjpwldióL «Mu de mímrm y egidas 
de emmitfaciáfi. 

CffMn rir= comfWM¿c¿é¡l Las rridtl 4% TOmpuskión, u r&mtsión mstoírccr dm/níkr, se 
prevenían cuando do*. mciaki o alcací ornes, como el cobre y el hierro, por ejemplo, forman 
una celda electrolítica. Debida ai efecto en la polarizadón de los ciérnanos aleación y de 
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TABLA 22-2 ■ S&ñ « peJtowHCA para BlM§üMd&im 

Anocíica Alsaei üfw§ de megnéslo y meg negro 

Anóüica 

Piorno 

Zinc 


EiUmü 

Acero flsiveniiado 


Letón Cu-40% in 

Aiumlnb 505? 


Al eúciones- basadas en nipuel 



íadivgsl 

Aluminio 3ÜÜ3 


Cútrfi 

Aluminio 1100 


Aleación Cu 30% Ni 

Mdtd 


Alc^ci^ntfs basadas en niq-jel 



Ipagivas) 

CidrtiiO 


Aemí ras irtójddjiblDi. tpjjsivijs) 

Aluminio 2024 


Plata 

Acero al baja earbCíñt> 


Titanio 

Hierro fundido 


Greñto 

Soldadura 50% Pb 50% Sn 


□ro 

Acero inoxidable 31S íecta^D!i 

Catódko 

PLatino 

Sogurr ASM Meláis Hancfhüok. W r S*. «1.. 1975. 



Ias ínncenEFaciníKA de] ekctroliló. las series fem quizá nn nos eligan cuál negirtn se onratl 
y ouál íjiwbnS prcuegida. Era lupr tlt- lt> íiirerior. irtiUnm ana serie galvánica, cu la cual *e 
dasiíicun Jas disCinEUib udeupckmes cu función de sus tendencias anódicais o catódicas cu un am¬ 
biente en particular (labiu. 33 - 2 ). lis posible encentrar una serie galvánica diferente pitra el 
agua (k mar. para el agua dulve y para las alniósferas Lriduscriah?&, 

El stguicnle ejemplo es una ilustración de Lies- senes galvánicas 


EJEMPLO 28-5 


CvmPFHNT de- m Bcvpfomicnlv npfrgsfa de torcr? 


Un acopLannienm de latón mil ¡judo a\ uiui aplicación marina *e une con ^jpIcLilIilíh lLc 
plomo y esuiüo. ¿Sufrirá comisión el latón O Id soldadura? 


SOLUCION 

[hi íiis sertas galvánicas. ructsnl rumos L|iie Bodas las aJeatiunes basadas en cutiré sun 

m;iS eaü'MjDLiis LfUc: b uikLuüurj Ue lOVi Hi-SIKv ImiIlhiijl- v, |j *í-IlI.ii lur:i s -. u\ ííthuíii 

y ie iiom'Hi Pe manera similar, La corrosión de Eu &nldaduni pui^e l ; ■■ ir ;li il¡ ij;it l¡I ¿jgiiu 
cu los sistemas, de agua polatrle cotí plomo. 


E-as ce I ¿Lis de ccwilposicirifl ramhpéft désaffOlUaii en aleaciunes dé dos fases, donde una 
de ¿álas es mis ánódka que la Otra. Diidü que la ferrka es iiuódica en relación -con la uemen- 
tüfl en él acero, las pequeras*. rni croa kits hacén que el «ero se conmi galvánicamente (Fig. 
22*í). Casi siempre, uní aleación de dos fas**és menos resístanle a la cOttOikki que una alea¬ 
ción de ui¥ü sola tase de tompciskióíii si milor. 

La comisión jnk'rgrunul^r se presenta cuandn el precipitado- de una segunda Jase □ la 
agregación en los línai les de gruño produce uní celda galvánica. En las aleaciones de zinc, 
por cjirniplkv irnpureíi* comu ul esturki y plomo se segregan en |« limíles de grano 

durante la solidüfw^eión, I^s ¡imitas de grano son ¡módicos ért «npanciófi con el retío del 
grutü. por lo que presontan com>sión metálica (Ftg. 32^7), En lo* SCétO* inoíidatli^ uus- 
tenítLcoi, los cartujos de cromo se pueden precipitar en los Límites de grano ¡Fig.. 32-óCb>|. 
La furntaíióíL de los tftrbuivs utiliza cromo proveniente de La. austeni la adyacente a los limi- 
Les Lu austerlLLa.de tajo mimo i d 2% Cr) en los Límites de gravo es anódica en relación con 
el retío del gf&no y la ranmUn tiene lugar en los límtBSL Eíi escitas lladftKS de aluminio 
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¡'CETlta 


CementilJj 
Ccnic-riíta^ ^ 

JFeH 


2 + 


Bernia 


En el ánodo (ferrita} 
Fe -nFc 2ip 4 2 í- 


£□ el t átodo (cementiia) 

jOi + HjO+I*- -~2(OHr 



Caitintj 
ÚÉ cromo 


Xgm 
im tilicos 

Depósito 


AllfiUniU 
% Qt> 12 


Austera l La 
*Cr< 12 


I 

Pasito, película 

¿te óxido pffiiéctori 


W íb) 

Figura 22 -5 Ejemplo de ceJdB-s mierogalvánicas &n aleado íes de dos J sses: |a) en el acaro, la 
férrica as anódica en relación ton la cemcnlha, I bl An ti acóre inoxidable ausSeniCico, la iwéciprtH- 
ciór del carburo ds croma hace que la austanita baja en Cr en los limites da grano sea anodice. 



Filare 12-7 

Mcrofctognrtl de corretón inCirgrenubr en 
ana fundición i presión de zinc. La segregación 
da hTWUmttn los lardos dt greno predUOt 
celdas de corrosión microgalvánicas ISO 


crab«j^íL^ en frío, tos Límites de grano- se corroan cm rapidez, debido a le presencia de preci¬ 
pitados perjiidLoiaLcs. Esto hace que Los prunos de aluminio so desprendan como las páginas 
de un Libro o como las hoja* de las ptehtes. Esto se conoce como exfali*tidn.(B] Vías* la fo¬ 
tografía en la portada de este capiculo como ilusrrarLón de este fenómeno. 

Caldas de esfuerzo Estas celdas se desarrollan cuando un metal contiene rejones con 
esfuerzos locales diferentes. Las regiones con esfuerzos más elevados, es decir, las. de mis alta 
energía, actúan como ánodos en relación con las áreas catódicas con memos esfuerzos i Fig. 
22-K). Las regiones eon un tamafto mis fino de grano, y que, por tanto, tienen una densidad 
más elevada de límite* de grano resultan apódlcas en relación con las regiones de panos groe- 
sos 4eL mün» material, Las área* Hvmrate tribajadáseu frío son anódicas en rebelón con. 
las que sufrieron menos trabajo, 

La corrosión pnr esfuerzo se pn^ema pw aceita galvánica* pero ouxü mecanismos tam- 
hián pueden ocurrir, como por ejemplo, la ahsorció.n de Impurezas en t\ «tremo de una grie¬ 
ta existente. La falla se presenta como resultado de la corrosión y de un esfuerzo aplicado. A 
.mayores esfuerzos aplicados el tiempo necesario para que se presente la falla se reduce. 

Las fallas por fatiga también se inician o aceleran cuando ocurre La corrosión. La fariña 
por corrosión puede reducir las propiedades de fatiga al iniciar grietas, quizá pn.id.ue iendo 
3i uecu-s o hendiduras e ioLTemoitzndu la velocidad con La nial se propagan las grietas. 
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Oxígeno bajo (ánodo) 

\ 



Oxígeno aleo (cátodo) 




Fe 3+ 


/ 

OííflfcW ulcii <CÍICKÍ(|) 


{ 




Extremií 

hcndidur 

oxÉgmu 1 



Sujetador 


_ 


(*) 


cb) 


Figura 22-1 Celdas de concentración - (si le corfosión ocu rre por debajo de una go'ila de agua 
sobre un@ pise* de acaro, debido a una baja cpncantrwiófi de g*i®eíKí en el agua. |b| Up corr^ 
sióti ocurre en el extremo de una hendidura debido el pobte acceso al oxigeno. 

d metul base circúndenle,. d tumo de h grisú o ta bndidiifi es el ánodo, que csua* co¬ 
rrosión por hendidura. 

Lis tuberías «nterrad» s* pueden corroer debido a diferenc ias eo la oomposictón del hk- 
lo. Las dUcrcnriu de velocidad pueden eaiisiu difrjrnrias de cnmUtióAii. L1 agun celanca- 
du cwtkH bujiiK cüncencradüftéíi de csIgíiKi- «ii lamo que el agua en moviitiienEO rápido y 
iiare^cbi i^mricne coinmndofKS mAt elevada* de oxígeno El nwiui vecino al %gwi estancada 
e^ ataúd» y se corroe. A comitiuaciCto darnos m ejemplo de 3a cwpwidn debida *1 agua. 



Cettmmn por pie.pHfr del ace/o 


Pw¡ piezas de acero k* unen tMCtebúMHenBe plegando sus bufd?*. ¿ hvr qurf jífín es|c> 
uij.L mala idea si piisíenarmcTite se expone el acero ;d agua' 1 ,: Si el ielj ennisene -jé. 
iiIíci iiíííi la cofTcw-idTi? 


SOLUCION 


Al plega* Iris toldes del acero producimos una hendidura 3 j región de b lienJiduia, 
queda expúesla a una menor lanladiJid de uixé y de ttumedud, pur lo que m: auiiportii 
como ánodu un una lx.-1i.Li de concentración. El acero de ü hendidura Me corroe 

La nal en el agua incrementa Iü conductividad de la misma, permitiendo la írans- 
lerenL¡.i Lk una uan-j eléctrica a una mayor velocidad. Esto genera ana denudad de 
coirirnEo más elevada y. por tanto, una eonmión más rápida debido a una menor 
polon/acion por resistencia. 


Cdrrú&ión miCrcsU iftrlO Vanos nucrobfloa. como los hongos >■ las bacinilla,. crean condicio¬ 
nes que fommfi lacorroMÓn electroquímica. Particu larmcnle en entornos acuosos, estos orga¬ 
nismos crecen sobre suf^dlcbes rnetii]icaí h ni.Hnnfllnlínte. forman culcrirte qot nu a-OH contmuus. 
La presencia di lús colonias y lo* subproductos del crecimiento de tos oqjamsmn* producen 
turbios en el eniamo y. por tanto, cambios en la velocidad con q« ocurren. 

Alguna* bacterias reducen lo* sulfato?, del ambiente, produciendo ácido sufeftírko, el cual, 
a su ve?., ataca el metal. La* bacterias pueden ser acrómicas (que prosperan cuando hay oxígeno 
disponible-) o an^róbicas (que no necesitan oxígeno para crecer). Estos tipos de baccejía causan 
ataques sobre una diversidad de metales, incluyendo los aceros, tos aceros inoxidables, el alu¬ 
minio, el cobre, algunos muren ales cerámico* y el concreto. Un ejemplo comiin se presenta 
en los depósitos de combustible de aluminio de las aeronaves. Cuando el combustible, que por 
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PrQteccicfí eemt» t* ccrrtsm éiémfiífi 



FíBufi 22-1(1 

18 1 -Celdas feariarianas que ¿recEi era 
una colonia {2700 4- ib) Füimadún 
da un Eubfrrculcj y de una enverna 
baja una COImI* biólügi&a 



(h) 


Jo comiin es queroseno. se contamina con humedad, crecen Jas bacterias y e.\iTrtan ¿culos. 
Estos áridas niñean rL aluminio lo que UnaJinentc crea lugas en el depósito de tumba stible. 

EJ crecimiento de coloraLas de organismos en La superficie de un metal conduce at desa¬ 
rrollo de celdas de concenlmciün de oxígeno (Pig. 22-lOi. Las superficies por debí jhj de la» 
colunias son anódicos. en tanta que lus áreas na afectadas son calódicas. Además L las colonias 
de organismo* reducen Ja velocidad de difusión del oxigeno bacía el nvelai y, si el oxigeno se 
difunde en h colonia, b organismo tienden ü consumirlo. La «Wn, de KHItíñmriín pnruJuíe 
QOm^itSfi [Kw debajeí de lis rvg¡loM$ üuhicnas ptw \m tu^nisme*. El crecimkfUo de ¿slm, que 
pueiíií incluir productos ele Ja tojTOsiáfl del metal- pnr*m acumulaciones rflímato tuhémilns;- 
que i'iucdcn obstruir tuberías, ocluir RÍstenim de enfriamiento de en re-acrcines nucleares, 
submarinos o en fcaclores quíinteos. 


22-6 Protección contra la corrosión electroqoífníca 

& utilizan diversas técnicas para combatir Ja corrosión P i ncJuyendu el diseño, los recubran len¬ 
tos. los i n hibitiures. la protección catódica, la pusivación y La selección de materiales. 

DJ^frño Un adecuado diseño de las estructuras de metal puede retrasar o incluso eliminar 
la corrosión. A continuación damos algunos de los pasas que deben durse para combatir La 
eorrüüiófl: 
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L. Impedir L formación de celdas galvánica*. Esto se- puede lograr utilizando metales o 
aleaciones simiLares*. ?o\ -ejemplo. es frecuente que los ¡iibetías de aoeno coaecieti c los 
mueblen de plimcm de Jalón, lo que pTüduc-e unu celda pilvájticj que tau&U la Corrosión del 
acero. Medíante el uso de acoplamíc-nlos intermedios plásticos, d aislar eléctricamente el ace¬ 
to del latón, este problema puede minimizarle. 

2. Hacer que el área del ánodo sea mucho mayor que la dcE cálodo. For ejemplo, se pueden 
uíili zar remaches de cubre para sujetar Láminas de acero. En vista de la pequeña superficie de 
las remaches de cubre, ocurre una reacción catódica Limitada. Si, por otra pane, se utilizan rema¬ 
ches íLe acero para unir boj» * Pobre, la pequeña superficie anudiua tbl acere cede muchos 
electroate*:. mismos, que snin acepiadok por la mayor ír&a caíódieí del cobre; la corrosión de 
lo* remaches- de .aten) e* eítfmees muy rápida. Esto se ilusiea eop el ejemplo sí^uíéuec. 


EJEMPLO 22 $ 


&tetto d* fas sefaf te wfacüM de 

e! püf cübre-iin$ 


Vídinoh un par de rarfusidm eiihre-/inv. Si hi densidad de iMnitnle del odiado de c-o 
bre e* de 0.05 A/cm‘. uideule b pérdida en peso de z.mc por hora, si 1 1 el úrruoród]- 
c-adcl cabree*de Wücm- y el Qjim jmkiicadel zinc es de I ernr y 1) sí el urca catódica 
det cubre es de I cm- y el Ém unodicu deL zinc es de l üQ cm 3 


SOLUCION 

1 Para el área .módica dd zinc pequeña: 




i = J ri J * ru = (&.05 A/em i 110Ü cm ; i = S A 
_ AM (5M3«»)(65J a? 

«F [1K%5M>) 


= 6.1 g/h 


2. Para el arca ¿módica del zinc grande: 


I ■* 4 h á f u =* lü.üó A /eit’r) i i cm-i = Ü.ufl A 


«Vx. = 


ÁM 

pjF 


([LOS A/ctn ; }<,1ÉP0 *') ( 65,3* ” j 


(JJ(9fi50UC) 


= U.U6I &fh 


|_i vcUieidiul de comisión dd jdnc \n reduce de manera ftignifkariva cuando el 
ánodo de zinc e-. mud» mayor que el cátodo 


5uW«Jiira 



Cebk il£ crnnponiiiún Si4d*toi 


ía) ib) (c) 

: lyiii i ‘' 11 Mclodos alternos- para unir dos piceas de acara" \ñ) 5u[-eladorBS que 
puec^n producir una calda da eoncantrae-on, 4b) soldadura con y sin aporta qua puede 
produci r une c«¡lda de composición y (el la soldadura Oon metal da rellano qua coinci¬ 
da con al mata! basa pueda avitar la Formación da caldas galva n k^s. 
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Protección non Ira is carrasion 


3. ÜEveñc los Mh^Meaíes» de itiedó que kp. hiberna* de íluadtas €*4éfl t'itniík^ y Pió 

flbiffftí»* 5 iJe IEUUKO que ™ Sf fíSTTTiWll dnin^i* PVliirKndoK íLí- líi|LUili P I <ra Ll^pi'isi |í?% 

piireifllrrKnle lleno* -iikíl dé i^iirodíín JW tfíW=i Je | jó\ Mi&WW* ubieitos di¬ 
suelven oontinujmiMUe gascj?. producimclo iones que pj.rtii:ipíifi en lo¡ reacción Qü 
lódiea v que Inmentiui las celdai- Je ooncenflrncí ón. 

4_ Evife hendiduras entre maienak- ensu.inbladü^ o unido-* |J : ig. 22-L.tk J-.i solda¬ 
dura permanente [metelrirgin) pinato resultar m a mejor tecntra de anión que el 
lalcmado., el estañado o ki sujeción rneiráiricii En l.i soldadura nti perramente, 
cftnfcu el Entonada y -ul estañada w deMimdlainjn celda 11 . gziHváu:¡c}is debida -i q**u 
los mnien^k^ de relleno lienen uim cümpctskiiJn diferente lía metal L |utí unen, En* 
siijeittkws iwcáflicctt producen hendiduras que «m geffeiádrrf^.je ccidas de mr- 
cerpirmíi^fi, Fn c-niiilíio. m «3 mÉrci] ,k- apcvte vi acerca ni»ct» al nwl bjM. k fusión 
y posterior íkdidilkgcitici de ¡Htit™. caracteristion de la H.oldiidiuu permanente-, puede 
impedir que se devami-llc-ri esas celdas. 

3 Fin jdfüDH CMOS. ny se jwcfc mJucsr hi vdbdttfld Je orntoapón basto un nivel; que 
no interfiera ton l,i vida úEit esperada del cüittpabeote. En estos. casos, deberá cSm* 
ñurse d ensamble dr tal mimera que ln pane eorroídi piRtdii reemplaz-ir^e fíkil y 
económicamente. 


flecubrimiuntos Los recubrimientos se urili/Lun para aislar la* regkinc* am>dka y catódtca; 
también impiden la difusión del osigeno □ del vapor de agua que son iniciadores de corrosión 
o de miicbeióiL Ijüs reeubrimücnEüfi temporales, coi™ por ejemplo, la grasa y el aceite, propor¬ 
cionan cierto nivel de protección, pero son fácilmente superados. Los recubrimiento orgánicas, 
como la pintura, o los recubrimientos cerámicos, como el esmalte y el vidrio, dan una mejor 
protección. Sin embargo, si se destruye ei recubrimiento, se capone un pequeño sitio [módico 
que sufre de una corrosión rápido y Idealizada. 

Loa recubrimiento* mrtfiteoc incluyen el ncen> «tafiado y el galvanizado pw inmersión er¡ 
callente («cubierto de zinc) (Flg. 22-l2).[71 Esto « analizó ^n i¿pf(u3i>s íín^riÉ>i¥í 
a los meEides ferrosos. Un recubrímienLu continuo de cualquiera lie esEus metales aísla al acero 
deL electrolito. Sin embargo, cuando se raspa el recubnmiento opcniendo el acero subyacente, 
los dos reeubrijnienjlos se comportan de manera diferente. El iuk sigue siendo eficiente, dado que 
es anddko en relación con eL acero. Como el área del cátodo expuesto deL acero es pequeña. eL 
recubrímieraLo de dnc se corroe a una velocidad muy lenta y el acero se mantiene protegido. Sin 
embargo, el acero es módico en relación cocí el estaño, por Lo que se- crea un minúsculo ánodo de 
oraro al ru^par la cubierta de estado y de inmedible se presenta una rápkia currusión del Bceio, 


Zinc y Zñ 2+ ^Zn 2 *- ¿n-^ Ért 2 * 




£i ¡,ií:ijre- rt?;:.. bieric ron ¿ttc y el acsro ^cubierto con wteno va protaaen d« manm 
disiima. & zinc prni^go al acaro nduso cuando desapareen €l racubrlmianto, dado qua al zinc as 
aoódicn en rffEacíón con at kp“í? El estaño nc protege al acero cuando ee> doetruvB el recubrí m+an- 
eü. dado que al acaro as anod ¡cü can raspacto al estaña. 

Los recubrimientos de conversión química se producen por una reacción química, con la su¬ 
perficie. Los líquidos como las solucione* de orEoTcsfaJo de zinc ácido forman una. capa advé¬ 
rente de fosfato sobre Ja superficie del metal. Stn embargo, la capa de Eosfato ts nJgo pesrosa y 
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By Arkanosant... 
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Texto clásico de ciencia a Ingeniería de lea materiales, que en esta nueva edición 
presenta un contexto de innovación en nunwrósas áreas do la ingofiierfe-, pues se 
nee&cribieron y actué lias ngn temas qpe se incorporaron a cata disciplina, como son 
materia les elactrónioos. magnéticos, letón ¡COS y propiedades térmica» de IOS 

irigteneles. Sin ambprgo, ronnfirva bu pedagogía característica p^ra describir 
¡OH fundamentos- de esta di&Ciplina y EjemplrficarloÉ cúnaplfecedones a-cCuales. 

■GaracterfíticiÉ 

- Introduce gonoeptqra como la nanqdureia y caragterrsticss 
mleroesErueturalM de la fnctun m cerirmcos, vidrios y 
materiales com puestos 

Integra qlamqntos en el diseño con probabilidad de falla 
{dtstrlbucl6n WelbuH), 

- La reorganización de las seccionea permite delimitar cada 
uno de los enfoques y nivele* de epl¡cs.o¡ónide le cierna a 
ingeniería de lo? materiales. 
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